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AI  Analògic Input 
AO  Analògic Output 
APP  Accelerator Pedal Position 
ASIC  Application-Specific Integrated Circuit 
CAN  Controller Area Network 
CKP  Crankshaft Position 
CMP  Camshaft Position 
CO  Monòxid de Carboni 
CO2 
DIO  Digital Input/Output 
  Diòxid de Carboni 
DSP  Digital Signal Processor 
HTTP  HyperText Transfer Protocol - Protocol de Transferència de Hipertext 
MACI  Motor Alternatiu de Combustió Interna 
PFC  Projecte Final de Carrera 
CPU  Central Proceessor Unit 
EC  Encès per Compressió 
ECT   Engine Coolant Temperature 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
EGR  Exhaust Gas Recirculation 
FEEPROM Flash Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
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FFT  Fast Fourier Transform 
FPGA  Field Programmable Gate Array 
FTP  File Transfer Protocol - Protocol de Transferència d’Arxius 
HC  Hidrocarbur 
IAT  Intake Air Temperature 
MACI  Motor Alternatiu de Combustió Interna 
MAF  Mass Air Flow 
NTC  Negative Temperature Coeficient 
NOX  
OS  Sistema Operatiu 
 Òxids de Nitrogen 
PC  Personal Computer 
PCM  Powertrain Control Module 
PWM  Pulse Width Modulation 
RAM  Random Acces Memory 
ROM   Read Only Memory 
rpm   Revolucions Per Minut 
SI  Sistema Internacional 
VI  Virtual Intrument 
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C. Motors de cicle Diesel 
B.1 Introducció 
Els motors EC o d’encès per compressió (combustió a pressió constant) van ser realitzats 
per Rudolph Dièsel en 1892. Les transformacions del fluid a l'interior del motor es realitzen 
d'acord a un cicle tancat, utilitza aire a pressió atmosfèrica o a una major pressió en els 
sistemes sobrealimentats i la injecció d'un combustible líquid el qual s'encén per l'alta 
temperatura de l'aire assolida després de la compressió d’aquest mateix aire. Així doncs, a 
diferència dels motors de cicle Otto, els Diesel no necessiten cap element que provoqui la 
infamació de la mescla, com per exemple la bugia. 
Les transformacions del fluid són les següents:  
• Admissió: en la carrera descendent del pistó, aspira un volum d'aire que ingressa a 
la cambra de combustió. 
 
• Compressió: el pistó puja tot comprimint l’aire dins de la cambra de combustió. 
 
• Combustió: quan el pistó arriba al punt mort superior (PMS) l’aire es troba a alta 
temperatura. En aquest moment s'injecta una certa quantitat de combustible líquid 
polvoritzat, que a mesura que ingressa, s'encén i produeix una combustió a pressió 
constant (cicle teòric). 
 
• Expansió: posteriorment el pistó baixa, de tal forma que els gasos de l’interior de la 
cambra de combustió s’expandeixen, realitzant així la carrera útil en el transcurs de 
la qual lliura treball.  
 
• Escapament: després en la carrera ascendent s'expulsen els gasos de la combustió 
i el cicle s'inicia novament. La Fif. B.1 ens mostra les transformacions 
termodinàmiques descrites anteriorment. 
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Per tal que l’aire arribi a altes temperatures, les pressions assolides a l’interior de la cambra 
de combustió han de ser molt més elevades que en els motors de cicle Otto. Això comporta 
una dificultat afegida a l’hora de realitzar la injecció del combustible a l’interior de la cambra 
de combustió, ja que com s’ha mencionat abans en el cicle teòric, la injecció es realitza en el 
punt de màxima pressió. Per aquest motiu, els motors de cicle Diesel han d’injectar el 
combustible a pressions molt elevades (actualment en motors d’altes prestacions s’arriba a 
injectar a pressions de l’ordre de 200 MPa).  
El cicle ideal o teòric difereix bastant del real per diversos motius entre els quals podem 
esmentar: dissociació química dels combustibles, combustió no a volum constant sinó 
variable a causa del temps d'obertura de les vàlvules d'admissió i d’escapament, avanç de la 
injecció, etc. Tot això provoca que el cicle no es realitzi com el teòric. 
Per últim, cal dir que els motors de cicle Diesel no treballen amb una mescla d’aire i 
combustible estequiomètrica, sinó que sempre són mescles molt pobres en combustible. 
B.2 Sistemes d’injecció indirecte 
Els primers motors de cicle Diesel eren molt voluminosos, feien bastant de soroll i assolien 
règims de gir màxims molt baixos en relació als motors de cicle Otto (unes 2000 rpm). Per 
aquests motius no van tenir cabuda en els turismes on els motors Otto oferien unes 
prestacions molt més atractives pels usuaris. Degut això, l’aplicació inicial dels motors Diesel 
va ser en els camions. 
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Fins a finals dels anys 90 i principis del 2000 els sistemes d’injecció indirecte són els que 
s’han imposat en el mon del Diesel. La principal característica d’aquests sistemes és que 
injectaven el gasoil a una cambra abans de ser introduït a l’interior de la cambra de 
combustió. A aquesta cambra se li ha donat el nom de precambra. En la Fig. B.2. es pot 




La precambra, un invent de Ricardo Comet, ha estat la solució utilitzada per gairebé tots els 
fabricants. Es troba annexa a la cambra de combustió, situada en la mateixa culata, i es 
comunica amb la cambra de combustió per dos orificis; té forma de bosseta. L’entrada del 
combustible a la precambra es realitza de forma tangencial a les parets que la formen, amb 
l’objectiu de generar una turbulència en els gasos (veure figura B.2.). D’’aquesta forma, a 
l'hora d'injectar el gasoil es vaporitza molt més fàcilment, ja que disposa de les condicions 
necessàries i del suficient temps per fer-ho. 
Un cop el gasoil està ben vaporitzat comença la seva combustió. Una petita part es crema a 
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Fig.  B.3. Detall del disseny del pistó 








l’interior de la cambra de combustió, on s’acabarà de completar la combustió amb les 
condicions de vaporització i temperatura adequades. Per tant, la combustió del gasoil es 
realitza en dos fases, la primera fase a la precambra i la segona a la cambra de combustió. 
Aquest fet provoca que la combustió sigui mes ràpida i alhora més suau, reduint així els 
problemes de soroll, part de les vibracions i sobretot aconseguint fer pujar el règim de gir del 
motor fins a 5000 rpm. 
B.3 Sistemes d’injecció directe 
Aquests sistemes no utilitzen la precambra, sinó que injecten el combustible directament a la 
cambra de combustió. Un dels principals problemes d’injectar el combustible directament a 
l’interior de la cambra de combustió és que es disposa de molt poc temps per vaporitzar i 
cremar el combustible. També hi ha el problema afegit que en el moment d’injectar el 
combustible a l’interior de la cambra de combustió hi ha una pressió molt elevada, per tant, 
és necessari injectar el combustible a una pressió més elevada encara. 
Aquest últim problema s’ha solucionat gràcies a l’arribada de bombes d’alta pressió, 
capaces de comprimir el fluid fins a pressions de l’ordre de 200 MPa. Per fer-nos una idea 
en els antics sistemes d’injecció indirecte s’injectava el combustible a pressions d’uns 17 
MPa.  
El problema de la vaporització del combustible i la seva correcte mescla amb l’aire s’ha 
solucionat gràcies al disseny dels injectors i el disseny dels pistons. 
Els pistons tenen una cavitat en la zona on 
l’injector ingressa el combustible (veure a Fig. 
B.3). Aquesta cavitat afavoreix les turbulències 
de la mescla, d’aquesta manera es facilita la 
correcta mescla entre l’aire i el gasoil i 
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Fig.  B.4. Injector Diesel en el 








Els injectors utilitzats estan comandats 
electrònicament i són capaços de treballar a grans 
pressions. El combustible surt per l’extrem de l’injector 
per varis orificis i a gran pressió, tal i com es pot veure 
a la Fig. B.4. D’aquesta manera s’aconsegueix 
polvoritzar a la perfecció el gasoil i injectar una gran 
quantitat en molt poc temps.  
El fet d’eliminar la precambra ha permès reduir les 
pèrdues tèrmiques, millorant d’aquesta manera el 
rendiment energètic. També s’ha aconseguit 
solucionar el problema de l’efecte pel·lícula i també es 
poden aconseguir mescles més pobres gràcies a la 
gran precisió en la injecció. Tots aquests fets fan que 
es redueixi el consum de combustible i les emissions 
de CO2 
A continuació s’explica el problema que comportava el fenomen d’efecte pel·lícula. En les 
versions d’injecció indirecte, el combustible creava una pel·lícula de combustible en les 
parets interiors de la precambra degut a la condensació del propi combustible. Quan es treia 
el peu del gas els injectors deixaven d’injectar combustible, però l’aire que entrava a la 
cambra de combustió arrossegava la pel·lícula de combustible acumulada en la precambra. 
Per tant, aquest aire entrava amb una quantitat de combustible extra que el vehicle no 
necessitava, així doncs, es cremava combustible innecessariament. Seguidament si es 
tornava a prémer el peu de l’accelerador els injectors tornaven a injectar combustible a la 
precambra. En les primeres injeccions el combustible que arribava a la cambra de 
combustió era menor que el desitjat, ja que part del combustible es quedava adherit a les 
parets de la precambra formant la nova pel·lícula de combustible. 
en gran mesura. 
Tal i com s’ha dit anteriorment aquest fenomen ha estat solucionat amb l’arribada dels 
sistemes d’injecció directe, ja que el combustible és injectat directament a la cambra de 
combustió. 
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D. Sistemes d’injecció Common Rail 
C.1 Introducció 
Aquest sistema de gestió electrònica d’injecció s’estudiarà en detall, ja que el disseny que 
s’ha creat en aquest projecte mitjançant el programari LabViewTM
La injecció Common Rail també és un tipus d’injecció directe, però és un mètode més 
modern en comparació de la Injecció directa convencional. Al tractar-se també d’un sistema 
d’injecció directe tota la informació donada en l’apartat 
 està pensat per aquest 
tipus de sistema d’injecció. 
0 és també valida per aquest sistema 
d’injecció. 
El combustible s'emmagatzema en una cambra que és la que dóna el nom a aquests 
sistemes d’injecció. Aquesta cambra s’anomena Common Rail, la seva traducció al català 
seria conducte comú. A l’interior d’aquest conducte hi ha el combustible a alta pressió. 
D'aquesta forma, es disposa de la pressió d'injecció des del mateix moment de l’inici de la 
injecció. A més a més, la injecció es produeix de manera selectiva, és a dir per a cada 
cilindre, i es pot configurar amb total llibertat. També es poden realitzar múltiples injeccions 
en un mateix cicle. 
Els avantatges més rellevants de la injecció directa Common Rail són: 
• Baix soroll de funcionament del motor, motors menys robustos i més lleugers. A 
conseqüència de les múltiples injeccions que es realitzen en cada cicle i en un 
mateix cilindre, s’aconsegueix una combustió molt més suau (es suavitzen les 
detonacions) i per tant s’assoleixen pics de pressió més baixos a l’interior de la 
cambra de combustió. Aquest fet permet dissenyar motors menys robustos, ja que 
han de suportar menys esforços, i per tant més lleugers. Pel mateix motiu es redueix 
el soroll de funcionament respecte els motors d'injecció convencionals. 
 
• Augment del rendiment. Degut a les altes pressions en les que treballa i a la precisió 
de la gestió electrònica de la injecció, es poden assolir rendiments clarament 
superiors als de la Injecció amb precambra. Per tal de tenir unes referències sobre 
rendiments en el motor de cicle Otto es situa entre el 25 y 30 %, en el motor Diesel 
d’injecció amb precambra és aproximadament d’un 35 %, mentre que en el motor 
Diesel d’injecció directa és aproximadament d’un 45 %. 
 
Gestió electrònica d'un MACI Diesel Common Rail basat en Tecnologia FPGA Pàg. 13 
 
• Baix consum i Baixa contaminació ambiental. Com a conseqüència de l’augment del 
rendiment es redueix el consum de combustible i per tant, també es redueix la 
contaminació ambiental. 
 
• Baixa probabilitat d’averia i vida útil prolongada. El sistema Common Rail posseeix 
poques peces mòbils en comparació d'altres sistemes d'injecció, ja que tots els 
processos de control i regulació es porten a terme per via electrònica. Això augmenta 
la vida útil del sistema i redueix el nombre d’averies.  
 
• Capacitat d’autodiagnosis. El funcionament del sistema Common-Rail, en la seva 
major part electrònic, disposa de un sistema d’auto diagnosis que té accés a tota la 
informació necessària per al seu funcionament, simplificant així el diagnòstic dels 
motors COMMON RAIL. 
En els següents apartats d’aquest capítol es descriuen els elements més rellevants que 
formen els sistemes d’injecció directe Common Rail. 
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C.2 Components del sistema d’alimentació del combustible 
Es podria dir que és en aquest punt, en l’alimentació del combustible, on radica la principal 
diferència amb altres motors d'injecció directa. Els motors basats en la tecnologia Common 
Rail posseixen un únic conducte a través del qual es subministra el combustible als injectors. 
Els principals elements que constitueixen el sistema d'alimentació vénen representats en la 
Fig. C.1. 
 
C.1 Circuit d’alimentació de combustible [5] 
 
1. Dipòsit de combustible.  
2. Conjunt bomba submergida amb comandament indicador de nivell. 
3. Tub d’introducció de combustible. 
4. Vàlvula multifuncional.  
5. Filtre de gasoil. 
6. Bomba d’alta pressió. 
7. Tub d'alta pressió. 
8. Conducte comú (Common Rail). 
9. Injectors. 
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10. Conducte de recirculació dels injectors.  
11. Col·lector de retorn (baixa pressió) 
12. Regulador de pressió 
13. Sensor de temperatura del combustible. 
14. Sensor de pressió del combustible. 
15. Calefactor del gasoil. 
16. Interruptor tèrmic. 
El sistema d'alimentació de combustible es pot dividir en dos circuits, el circuit de baixa 
pressió i el circuit d'alta pressió. 
C.2.1 Circuit d’alta pressió 
El circuit d’alta pressió, com indica el seu nom és aquella part del circuit d’alimentació de 
combustible on les pressions són més altes. Està format principalment pels elements 
mostrats a la Fig. C.2. 
 
  
Fig. C.2 Circuit d’alta pressió [5] 
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1. Bomba d’alta pressió. 
2. Conducte d’alta pressió que connecta la bomba d'alta pressió amb el conducte 
comú. 
3. Connexió de retorn. 
4. Conducte comú (Common Rail). 
5. Conducte de retorn en l'injector. 
6. Transductor piezomètric de pressió en el conducte comú. 
7. Vàlvula reguladora de pressió. 
8. Injectors. 
9. Alta pressió de combustible. 
C.2.2. Bomba d’alta pressió 
La bomba d'alta pressió és un element essencial en la part del circuit d'alta pressió dels 
motors COMMON RAIL. Es tracta d'una bomba d'èmbols radials de tres elements, ja que 
consta de tres elements disposats radialment entorn de l'arbre excèntric. Aquests èmbols 
estan desfasats entre si 120º. En la Fig. C.3 es mostren esquemàticament els elements 
d’aquesta bomba.  
1. Conducte d'alta pressió cap al 
conducte comú. 
2. Conducte de pressió procedent 
de la bomba d'alimentació de 
combustible. 
3. Canals d'alta pressió. 
4. Disc excèntric. 
5. Arbre excèntric. 
6. Vàlvula de plaqueta. 
7. Èmbol. 
8. Vàlvula de bola. 
9. Retorno. 
10. Pressió de la bomba 
d'alimentació de combustible. 
11. Alta pressió. 
 
La bomba d'alta pressió és l’encarregada de generar la pressió suficient al combustible 
en el circuit d’alta pressió. Els valors màxims de pressió en motors d’altes prestacions 
actualment es troben entorn als 2000 bars. 
Fig. C.3 Esquema de la bomba d’alta pressió [6] 
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Pel propi disseny, la bomba d’alta pressió no pot succionar el combustible del dipòsit de 
combustible, per tant, és necessari emprar una segona bomba, la bomba d'alimentació de 
combustible la qual es tractarà a l’apartat 0. És accionada pel motor, a través d'acoblament, 
roda dentada, cadena o corretja dentada, amb 3000 rpm com a màxim. Es lubrica amb el 
mateix combustible que bombeja.  
Degut a que cada volta acciona tres pistons el parell màxim per tal d'accionar la bomba és 
molt reduït i no presenta grans oscil·lacions. El parell de gir necessari per a l’accionament de 
la bomba és de només 16 N·m. Aquest parell és aproximadament una novena part del parell 
d'accionament necessari per a una bomba d'injecció convencional. Per tant, els motors 
Common Rail han d’invertir menys potència per a accionar la bomba d’alta pressió i en 
conseqüència obtenen més treball útil a les rodes motrius i per tant major eficiència 
mecànica. 
Gràcies a l’existència dels tres èmbols s’aconsegueix una aportació de combustible en el 
circuit d’alta pressió continu, és a dir sense interrupcions. Això és molt beneficiós ja que 
redueix les fluctuacions de pressió en el circuit d’alta pressió. 
La potència necessària per a l'accionament de la bomba, augmenta proporcionalment amb 
la pressió de combustible requerida en el conducte comú i amb la velocitat de rotació de la 
bomba (cabal de subministrament). En un motor de 2 litres, en règim de revolucions nominal 
i amb una pressió de 1350 bar en el conducte comú, la bomba d'alta pressió consumeix una 
potència de 3.8 kW,amb un rendiment mecànic aproximadament del 90%. 
El funcionament intern d’aquesta bomba és complex i força difícil d’expressar per escrit. Per 
aquest motiu es convida el lector a consultar el vídeo [7] disponible a la xarxa. En aquest 
document  ens ajudarem de la Fig. C.4 per tal d’explicar el funcionament intern d’aquesta 
bomba. 
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Fig. C.4 Secció longitudinal i frontal de la bomba d’alta pressió CP1H de la casa Bosch [8] 
La bomba d’alimentació (veure apartat 0 per a més informació) impulsa el combustible a 
través del trepant d’estrangulació de la vàlvula de seguretat (11) cap al circuit de lubricació i 
refrigeració de la bomba d'alta pressió. L'arbre excèntric (1) com s’ha dit anteriorment és 
accionat  mitjançant una roda dentada intermèdia, per la cadena o per la corretja de 
distribució del motor. Aquest arbre (1) desplaça el disc, de tal manera que aquest adquireix 
un moviment de translació el qual acciona els èmbols que generen l'alta pressió de 
combustible. Cal ressaltar que el disc no és solidari a l’arbre i per tant no adquireix moviment 
del tipus rotacional, sinó que només es trasllada. 
Si la pressió de subministrament sobrepassa la pressió de tarat d'obertura de la vàlvula 
d’aspiració (5), el combustible flueix a través de la vàlvula d’aspiració (5) cap a l’interior de la 
cambra de l’èmbol (4). Això succeeix quan l’èmbol es desplaça cap al interior de la bomba 
(carrera d'aspiració). Quan se sobrepassa el punt mort inferior la vàlvula d'entrada es tanca i 
el combustible queda atrapat en la cambra d'aspiració o compressió (4). A continuació 
l’arbre empeny el disc i aquest desplaça l’èmbol cap a l’exterior comprimint així el 
combustible.  
La vàlvula de sortida (7) comunica la bomba d’alta pressió amb el conducte comú. Quan la 
pressió a la vàlvula de sortida (7) és major que la pressió que hi ha en el conducte comú, el 













1. Arbre excèntric.  2. Disc excèntric.  3. Èmbol.  4. Cambra de compressió.  5.Vàlvula d’aspiració.  6. Vàlvula de desconexió de l’element.  7. Vàlvula de sortida.  
8. Peça per assegurar l’estanquitat.  9.  Vàlvula reguladora de la pressió. 10. Vàlvula de bola. 11. Vàlvula de seguretat.  12. Conducte de baixa pressió fins a 
l’element de bomba. 
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continuarà subministrant combustible en el circuit d’alta pressió fins que l’èmbol arribi al punt 
mort superior (carrera de subministrament). 
A continuació l’èmbol torna a baixar i per tant la pressió a l’interior de la cambra de 
compressió (4) disminueix, de manera que es tanca la vàlvula de sortida (7). El combustible 
residual es descomprimeix. Quan la pressió en la cambra d’aspiració o compressió (7) és 
inferior a la pressió d’alimentació, obre altra vegada la vàlvula d'aspiració (5) a l’espera que 
el procés torni a començar. 
Com que la bomba d'alta pressió està dimensionada per a grans cabals de subministrament, 
al ralentí i en el règims de càrrega parcials, existeix un excés de combustible. Aquest 
combustible sobrant és conduït altra vegada al dipòsit de combustible a través de la vàlvula 
reguladora de pressió (veure apartat C.2.2.3 Vàlvula reguladora de pressió).  
Un petit inconvenient és que el combustible sobrant prèviament comprimit es descomprimeix 
quan arriba de nou al dipòsit, i per tant es perd l'energia aportada per a la compressió. Per 
tal de solucionar parcialment aquest problema en algunes versions es pot desconnectar un 
dels elements de bomba. 
Al desconnectar un element de la bomba, és a dir un èmbol (3), es redueix el cabal de 
combustible subministrat al circuit d'alta pressió.  Per tal d’aconseguir la desconnexió d’un 
èmbol el que es fa és mantenir oberta contínuament la vàlvula d'aspiració (5).  
Això s’aconsegueix activant l’electrovàlvula de 
desconnexió de l'element tal i com es pot observar a la 
Fig. C.5. D'aquesta forma, el combustible aspirat no pot 
ser comprimit en la carrera de subministrament i el 
combustible aspirat retorna altra vegada al canal circuit 
de baixa pressió. En cas que es produeixi la desconnexió 
d'un element de la bomba ja no podem parlar d’un 
subministrament continu del combustible, sinó que ho fa 
amb una pausa. 
 
 
C.2.2.1 Conducte comú (Common Rail) 
El conducte comú, en anglès Common Rail, consisteix en una rampa d'acumulació de gasoil 
a alta pressió. És alimentat per la bomba d’alta pressió i distribueix el combustible a tots els 
Fig. C.5 Esquema de la vàlvula 
de desconnexió d’un element [8] 
1. Connexió elèctrica. 
2. Tija de la vàlvula. 
3. Induït. 
4. Vàlvula de bola (de sortida) 
5. Vàlvula d’aspiració. 
6. Èmbol. 
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injectors del motor. La funció de dit conducte és esmorteir les oscil·lacions de pressió 
provocades pel  bombeig discontinu de la bomba d’alta pressió i per l'obertura dels injectors. 
És important el dimensionament del volum interior del conducte comú ja que ha de ser 
l’òptim per tal d’esmorteir aquestes pulsacions i oscil·lacions, però a més a més s’ha d’evitar 
que es produeixin retards d'adequació de la pressió durant els transitoris. Per el 
dimensionament del conducte també s’ha de tenir present evitar una demora temporal 
d’emplenat del conducte molt gran en la fase d'arrencada, ja que durant aquesta fase el 
conducte comú s'ha d'omplir de gasoil i el funcionament del motor no serà l’adequat fins que 
hi hagi la pressió suficient en el conducte comú. 
Dit conducte està fabricat en acer d'alta resistència, ja que és necessari que resisteixi les 
altes pressions de funcionament (fins a 135-150 MPa en els automòbils de carrer). La seva 
forma és allargada i cilíndrica amb un diàmetre d’uns 11mm i un volum interior total d’uns 35 
cm3
En la 
. Aquestes dimensions oscil·len en funció de les característiques del motor que ha 
d’alimentar el conducte comú i de la bomba d’alta pressió que l’alimenta. 
Fig. C.6 es poden observar els diferents elements que formen part del conducte comú. 
 
1. Afluència a alta pressió de la bomba d'alta pressió. 
2. Connexions d'alta pressió als injectors. 
3. Connexió amb el retorn de la bomba d'alta pressió. 
4. Connexió amb el retorn per a la refrigeració del combustible. 
5. Transductor piezomètric de pressió. Sensor encarregat de mesurar la pressió a 
l’interior del conducte comú. 
Fig. C.6 Conducte comú (Common Rail) [9] 
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6. Vàlvula reguladora de pressió. Té la funció de regular la pressió a l’interior del 
conducte comú. Aquesta vàlvula està comandada per la unitat de control del motor. 
En l’apartat 0 s’explica el principi de funcionament. 
El conducte comú, la vàlvula reguladora de pressió, el transductor piezomètric de pressió i la 
unitat de control formen el que s’anomena circuit de regulació. La funció d’aquest circuit és 
assegurar que hi hagi en tot moment la pressió de combustible desitjada en el conducte 
comú. Per a més informació sobre la regulació de la pressió en el conducte comú vegeu 
l’apartat 0. 
C.2.2.2 Transductor piezomètric de pressió 
Introducció al fenomen piezoelèctric 
La piezotecnologia s’utilitza en molts camps, per exemple en la òptica, tècnica de precisió, 
medicina, biologia, articles de consum (per exemple, altaveus d’aguts, alarmes de rellotges i 
despertadors de quars, etc.),  en la construcció de màquines i en la indústria de l’automòbil. 
Exemples de la indústria de l’automòbil són entre d’altres, sensors de picat, sensors de 
pressió, sensors de marxa enrere, sensors d’acceleració i injectors. 
L’efecte piezoelèctric va ser descobert el 1880 pels germans Pierre i Jaques Curie. La 
paraula “Piezo” prové del grec “Piezein” que significa prémer. 
La forma més clara de demostrar l’efecte piezoelèctric és exercint una pressió sobre un 
cristall de quars. En estat de repòs, el cristall de quars és elèctricament neutre, és a dir, els 
ions positius i negatius (representats per els signes positius i negatius en la Fig. C.7) es 
troben en equilibri (estat A). Si s’exerceix una pressió sobre el cristall de quars es deforma la 
estructura cristal·lina desplaçant-se els ions, produint així una tensió elèctrica (estat B). En 
cas contrari, és a dir, aplicant una tensió elèctrica, es produeix una deformació de la 
estructura cristal·lina i en conseqüència una força (estat C). 
  
Pág. 22  Memoria 
 
A. Cristall de quars en repòs. 
B. Aplicació d’una força des de 
l’exterior. 
C. Aplicació de tensió elèctrica. 
1. Pressió. 
2. Desplaçament dels ions. 
3. Producció de tensió. 
4. Direcció de la força. 
5. Deformació del cristall. 
6. Font d’alimentació. 














Utilitat i funcionament del transductor piezomètric 
El transductor piezomètric de pressió es troba situat a la part frontal del conducte comú. La 
seva funció és donar informació de quina és la pressió a l’interior del conducte.  
Es basa en el funcionament piezoelèctric descrit anteriorment, per tant, la pressió exercida 
pel combustible sobre el sensor és transformada a una tensió elèctrica proporcional a 
aquesta pressió i enviada al PCM. 
C.2.2.3 Vàlvula reguladora de pressió 
Tal i com es pot observar en la figura Fig. C.8 pel costat esquerra (4) actua la força que fa el 
combustible a pressió que es troba a l’interior del conducte comú, mentre que per l’altre 
costat actua la força elàstica de la molla (2) i la força de la bobina magnètica. L’objectiu de la 
molla és mantenir una mínima pressió a l’interior del conducte comú, fins i tot quan la força 
de la bobina és inexistent. 
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1. Força magnètica. 
2. Força elàstica. 
3. Seient de bola. 
4. Pressió del combustible. 
5. Bobina magnètica. 
 
 
La força electromagnètica que genera la bobina serà més gran o més petita en funció de la 
potència subministrada a aquesta. Si la força electromagnètica és gran el combustible haurà 
de fer més força per tal d’obrir la vàlvula de bola i per tant hi haurà una pressió més elevada 
a l’interior del conducte comú. Contràriament si la força electromagnètica és petita la força 
que haurà de fer el combustible per tal d’obrir la vàlvula serà més petita. 
El combustible que passa a través de la vàlvula reguladora de pressió és retornat al dipòsit a 
través del circuit de retorn de combustible. Per a més informació veure l’apartat 0 C.2.3
 Circuit de retorn del combustible de retorn de combustible. 
La potència subministrada a la bobina, i per tant el tarat de la vàlvula, es controla per un 
senyal PWM generat per el PCM, d’aquesta manera el PCM controla la pressió en el 
conducte comú. 
Aquest senyal PWM (Pulse-Width Modulation), és a dir, modulació per ample de pols, es 
tracta d’una ona quadrada que va variant el seu ample de pols, o el que és el mateix, el seu 
cicle de treball. D’aquesta forma s’aconsegueix variar la potència subministrada a la càrrega. 
Quant més ample sigui el pols o major sigui el cicle de treball més potència, en el cas 
contrari la potència serà menor. Per tant, per subministrar més o menys potència a la 
càrrega l’únic que s’haurà de fer és variar el cicle de treball. 
Definim el cicle de treball d’un senyal periòdic com l'ample relatiu de la seva part positiva en 
relació amb el període. La seva expressió matemàtica és: 
𝐷𝐷 = 𝜏𝜏
𝑇𝑇
       (Eq. C.1) 
On, D és el cicle de treball, 𝜏𝜏 és el temps en què la funció és positiva (ample de pols) i T és 
el període de l’ona. 
 
Fig. C.8 Esquema de la vàlvula reguladora de pressió [6] 
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Fig. C.9 Secció d’un injector electromagnètic Diessel Common Rail [5] 
C.2.2.4 Injector 
Els injectors són els elements encarregats d’ingressar la quantitat de combustible que el 
PCM ordena. Es podria dir a grans trets que un injector és una electrovàlvula comandada 
pel PCM del motor, és a dir, una vàlvula on l’obertura i tancament d’aquesta es governa 
elèctricament. 
Els motors d’injecció directe Common Rail disposen d’un injector en cada cilindre, de 
manera que la injecció del combustible es pot gestionar de forma individual per a cada 
cilindre. 
En l’actualitat, per a la injecció Diesel s’utilitzen dos tipus d’injectors, els injectors 
electromagnètics i els piezoelèctrics. Aquests últims són els més recents i actualment els 
més utilitzats, ja que són molt més ràpids que els anteriors en l’obertura i tancament. 
C.2.2.4.1 Injector electromagnètic 
En la Fig. C.9 es pot observar una secció d’un injector electromagnètic. L’electrovàlvula 
d’aquest tipus d’injector està assistida hidràulicament. Això significa que s’aprofita la pressió 
del combustible com a font de força per a 
realitzar l’obertura i tancament de la vàlvula. 
 




5. Vàlvula pilot. 
6. Obturador de bola. 
7. Àrea de control. 
8. Cambra de volum d’alimentació. 
9. Volum de la cambra de control. 
10. Retorn de combustible. 
11. Conducte de control. 
12. Conducte d’alimentació. 
13. Connexió elèctrica. 
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Fig. C.10 Representació esquemàtica d’un injector Diessel Common Rail [6] 
Una característica que ha suposat un gran pas per tal de millorar les prestacions dels motors 
Diesel ha estat la gran velocitat de resposta que presenten aquests injectors combinada 
amb l’alta pressió que subministra el conducte comú i la precisió de l’electrònica. Gràcies a  
això és possible que cada injector realitzi més d’una injecció en un mateix cicle. És a dir, els 
injectors no injecten tot el combustible d’una sola tirada, sinó que realitzen varies injeccions. 
La figura Fig. C.9 mostrada anteriorment és útil per apreciar les proporcions i formes reals 
d’un injector, ja que es tracta d’una representació real. Però per a comprendre el 
funcionament de l’injector serà més útil una representació més esquemàtica com la que ens 
mostra la Fig. C.10. 
1. Obturador/vàlvula de bola 
2. Vàlvula d’èmbol 
3. Bobina magnètica 
4. Agulla de l’injector 
5. Resort de l’injector 
6. Armadura del pern 
7. Resort de la vàlvula 
8. Estrangulador 
9. Connexió a alta pressió 
10. Cambra de 
distribució per vàlvula 
11. Cambra de volum 






Funcionament de l’injector 
Es diferenciaran quatre estats o fases diferents en els que es pot trobar l’injector. Aquests 
estats són:  estat de repòs, disponibilitat de servei, inici de la injecció i final de la injecció. 
• Estat de repòs de l’injector 
 
En estat de repòs, el ressort de l'injector (5) pressiona l'agulla de l'injector (4) en el 
seu seient, tancant així l'injector. Això impedeix que degoti combustible en la cambra 
de combustió quan el motor no està en funcionament. L'injector en estat de repòs 
roman tancat fins a una contrapressió de 40 bars, és a dir, també al produir-se la 
compressió durant l'arrencada. 
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• Disponibilitat de servei de l’injector 
 
Quan al motor està en marxa, és a dir, sota altes pressions de combustible, es 
donen les següents circumstàncies: 
 
El combustible contingut en la cambra de volum (11) pressiona sobre el graó de 
l'agulla de l'injector (4). Per altra banda, la pressió de combustible també està 
present en la cambra de distribució per vàlvula (10) i actua sobre la cara frontal de la 
vàlvula d'èmbol (2). No obstant, aquesta força és major, ja que la pressió que fa el 
combustible actua sobre tota la superfície de la vàlvula d’èmbol (2), mentre que en la 
cambra de volum la pressió només actua sobre la reduïda superfície de l'agulla de 
l'injector (4). A més, encara hi ha la presència de la força del ressort de l'injector, per 
tant, és impossible que l’agulla (4) pugi i per tant l'injector romandrà tancat mentre no 
hi hagi res que trenqui aquest equilibri. 
 
• Inici de la injecció 
 
Partint de l’estat de disponibilitat de servei, si es fa circular corrent a través de la 
bobina magnètica (3) situada en l'extrem superior de l'injector, l'armadura del pern (6) 
es retreu en contra de la força del ressort de la vàlvula (12). Degut al desplaçament 
del pern, la vàlvula de bola (1) obre el pas entre la cambra de distribució per vàlvula 
(10) i el retorn. Això fa que descendeixi la pressió en la cambra de distribució per 
vàlvula (10), ja que la pressió en el retorn és ínfima respecte la d’alta pressió. Ara bé, 
la pressió en la cambra de volum (11) es manté constant, per tant la pressió en (11) 
és molt més gran que en (10). Com a conseqüència d’aquesta diferència de 
pressions l'agulla de l'injector ascendeix, deixant passar combustible per tal que 
comenci la injecció. 
 
Cal aclarir que tot i que la cambra de distribució per vàlvula (11) també està 
connectada a l’alta pressió, ho fa a través d'un estrangulador i sempre està oberta al 
retorn, per tant mai disposarà del suficient cabal per tal d’omplir la cambra de 
distribució per vàlvula (11). 
 
És important remarcar que la bobina només ha de vèncer el resort situat a sobre del 
pern, per tant, la força que ha de fer és petita. L’obertura de l’agulla es fa aprofitant la 
força que es genera per la diferència de pressions, per això es diu que aquests 
injectors estan assistits hidràulicament. 
 
• Final de la injecció 
 
Gestió electrònica d'un MACI Diesel Common Rail basat en Tecnologia FPGA Pàg. 27 
 
Per a finalitzar la injecció, es desconnecta el corrent que circula a través de la bobina 
magnètica i el ressort de la vàlvula (12) pressiona el pern (11) i això fa que la bola de 
la vàlvula s’assenti al seu seient. D’aquesta manera es tanca el pas cap al circuit de 
retorn, i la pressió en la cambra de distribució per vàlvula es restableix. Com passava 
en l’estat de disponibilitat de servei, la força sobre la cara frontal de l'èmbol de 
vàlvula supera a l’exercida sobre l'agulla de l'injector, per tant, l'injector es tanca. Ara 
l'injector es troba de nou en estat de repòs i a punt per la següent injecció, és a dir, 
ens tornem a trobar en l’estat de disponibilitat de servei. 
 
Alimentació de l’injector electromagnètic (mètode “pick and hold”) 
El PCM és qui calcula el cabal d’injecció total i el moment d’inici i final de la injecció. 
Aquestes dades són enviades al IDM, el qual processa les dades rebudes i finalment activa 
els injectors. 
El corrent que alimenta la bobina dels injectors per tal de ser activats es divideix en dos 
fases: 
• 1ª fase: Inicialment s’activa la bobina subministrant un elevat corrent d’excitació, 12 A 
aproximadament. Aquesta fase correspon a la denominada corrent d’excitació de la 
Fig. C.11. S’aplica aquest corrent tant elevat per tal que l’injector s’obri el més ràpid 
possible. 
• 2ª fase: Transcorregut un temps determinat, el corrent d’activació es redueix a un 
corrent de manteniment d’uns 6 A aproximadament. Aquesta fase correspon al 







Amb aquesta solució s’evita una generació innecessària de calor per efecte Joule en el IDM i 
en els injectors. Aquesta estratègia d’alimentació dels injectors rep el nom de “pick and 
hold”. 
1. Corrent (en A). 
2. Corrent d’excitació. 
3. Corrent de manteniment. 
4. Temps. 
Fig. C.11 Senyal “pick and hold” que alimenta els injectors generada pel 
IDM [9] 
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Fig. C.12 Injecctor de control piezoelèctric (representació simplificada) [9] 
La quantitat de combustible injectada queda determinada pel temps d’obertura de l’injector i 
la pressió en el conducte comú. 
C.2.2.4.2 Injector piezoelèctric 
Components de l’injector piezoelèctric 
El principi piezoelèctric descrit anteriorment a l’apartat 0 també té aplicació en els injectors. 
En aquests però, s’aplica un corrent en el material piezoelèctric per provocar-li una 
deformació.  
L’element piezoelèctric individual (3) en la Fig. C.12 està format per un material ceràmic de 
propietats millorades i dissenyat segons característiques tèrmiques dels motors Diesel. 
Aquest element genera una deformació molt petita, per aquest motiu s’agrupen varis 
elements per formar el conjunt d’elements piezoelèctrics (4). Cada làmina ceràmica d’aquest 
conjunt té un gruix de 0,1 mm i el conjunt té una altura total d’uns 45 mm que proporciona 
una carrera d’alçat de l’agulla de l’injector de 0,08 mm. 
















3. Element piezoelèctric individual 
(representació simplificada de la làmina 
de ceràmica). 
4. Conjunt d’elements piezoelèctrics 
agrupats en un paquet (representació 
simplificada de les làmines ceràmiques). 
5. Orifici de l’injector. 
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Funcionament de l’injector piezoelèctric 
El funcionament d’aquest injector és molt similar a l’anterior, per aquest motiu s’explicarà de 
forma més resumida. 
• Injector en repòs (Fig. C.13) 
El combustible a alta pressió procedent del conducte comú s’introdueix per la 
connexió d’alta pressió (1) en la cambra de control (6) i en la cambra d’alta pressió 
(7) de l’injector. L’actuador piezoelèctric (4) no rep alimentació i l’orifici del retorn de 
combustible (3) està tancat per la vàlvula de la cambra de control (5) empesa per la 
molla. La força hidràulica, producte del combustible a alta pressió en la cambra de 
control (6), exercida sobre l’agulla de l’injector (8) a través de l’èmbol de control (2) 
(F1) és superior a la força hidràulica present a la punta de l’injector (F2), ja que la 
superfície de l’èmbol de control en la cambra de control és superior a la superfície en 


























Fig. C.13 Injector piezoelèctric tancat [9] 
F1. Força hidràulica a l’agulla de l’injector. 
F2. Força hidràulica a la punta de l’injector. 
1. Alimentació d’alta pressió. 
2. Émbol de control. 
3. Retorn de combustible. 
4. Actuador piezoelèctric. 
5. Vàlvula de la cambra de control. 
6. Cambra de control. 
7. Cambra d’alta pressió. 
8. Agulla de l’injector. 




• Injector activat (Fig. C.14) 
L’actuador piezoelèctric (4), al rebre l’alimentació del PCM, es dilata (fase de 
càrrega) i fa pressió sobre l’èmbol (9) de la vàlvula. La vàlvula de la cambra de 
control (5) s’obre, quedant connectada la cambra de control (6) amb el retorn de 
combustible (3). Això produeix una caiguda de pressió en la cambra de control i la 
força hidràulica, que actua sobre la punta de l’injector (F2), ara és superior a la força 
que actua sobre l’èmbol de control (F1) en la cambra de control. L’agulla de l’injector 
(8) es desplaça cap amunt, i el combustible entra a la cambra de combustió pels 6 

















Fig. C.14 Injector piezoelèctric obert [9] 
F1. Força hidràulica a l’agulla de l’injector. 
F2. Força hidràulica a la punta de l’injector. 
9. Alimentació d’alta pressió. 
10. Émbol de control. 
11. Retorn de combustible. 
12. Actuador piezoelèctric. 
13. Vàlvula de la cambra de control. 
14. Cambra de control. 
15. Cambra d’alta pressió. 
16. Agulla de l’injector. 
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Fig. C.15 Esquema del circuit d’alimentació de combustible [6] 
Avantatges respecte els injectors electromagnètics 
• Els injectors de control piezoelèctric tenen una velocitat de commutació fins a quatre 
vegades superior a la dels injectors electromagnètics. Aquesta velocitat és d’uns 0,2 
m/s. 
• La dosificació de la quantitat de combustible injectat es pot realitzar amb més 
precisió encara. 
C.2.2 Circuit de baixa pressió 
El circuit de baixa pressió és la part del circuit d'alimentació de combustible on les pressions 
són relativament baixes (uns 3,5 bars com a màxim). En la Fig. C.15 es pot observar 
l’esquema del circuit d’alimentació de combustible. El circuit de baixa pressió el formen tots 
elements compresos entre el dipòsit de combustible (1) i la bomba d'alta pressió (6), és a dir 
els elements de (1), (2), (3), (4) i (5). 
 
1. Dipòsit de combustible 
2. Vàlvula de 
preescalfament del 
combustible 
3. Filtre de combustible 
4. Bomba d’alimentació 
de combustible 
5. Electrovàlvula de tall 
de combustible 
6. Bomba d’alta pressió 
7. Conducte comú 
8. Injectors 
9. Vàlvula reguladora de 
pressió 
10. Conducte de retorn 





A continuació s’estudiaran els elements més rellevants que formen aquest circuit de baixa 
pressió. 
C.2.2.1 Vàlvula de preescalfament de combustible 
La funció d’aquest element és escalfar el combustible provinent del dipòsit.  S’escalfa fins a 
una temperatura compresa entre 30 i 45 ºC, perquè en cas de baixes temperatures exteriors 
no obstrueixi el filtre de combustible amb deposicions de parafina. Així es garanteix el 
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Fig C.16 Imatge real d’un filtre de gasoil [6] 
Fig. C.17 Secció de la vàlvula de preescalfament [6] 
funcionament del motor a temperatures exteriors de -25 ºC, sempre que s'utilitzi gasoil 
d'hivern. 
Aquesta vàlvula de preescalfament de combustible habitualment es troba adjunta a la part 
superior del filtre de gasoil, tal i com es pot veure a la Fig C.16 mostrada el la pàgina 
següent. 
 
1. Filtre de gasoil. 
2. Vàlvula de preescalfament del 
combustible. 
3. Conducte de retorn del conducte comú. 
4. Conducte de retorn cap al dipòsit de 
combustible. 
5. Conducte d’alimentació del dipòsit de 
combustible cap a la bomba d’alimentació 
de combustible. 
 
Per tal d’escalfar el combustible, aquesta vàlvula deriva una part del combustible calent del 
circuit de retorn procedent del Sistema d'alta pressió (veure 0 C.2.3 Circuit de retorn del 
combustible) al filtre de combustible, sempre i quan la temperatura en el filtre sigui inferior a 
uns 30 °C. Com a conseqüència d'aquesta addició, el combustible que ha de conduir-se a la 
bomba d'alimentació de combustible s’escalfa i s’assegura que sempre es trobi entre 30 i 45 
ºC. La part del combustible calent no bifurcat cap a l’interior del filtre és conduit al circuit de 
retorn a través del conducte de retorn al dipòsit de combustible, tal i com es pot veure en (1) 
de la Fig. C.17. 
1. Conducte de retorn del 
conducte comú. 
2. Conducte de retorn cap al 
dipòsit de combustible. 
3. Connexió amb el filtre de 
combustible. 
4. Bola. 
5. Disc bimetàl·lic tèrmic. 
6. Resort de pressió. 
7. Bypass. 
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Preescalfament: Quan la temperatura cau aproximadament per sota dels 30 °C, el disc 
bimetàl·lic tèrmic (5) tanca el conducte de retorn cap al dipòsit de combustible (2) i el 
combustible calent flueix a l’interior del filtre de combustible. La pressió del combustible 
pressiona la bola (4) en el seu seient, alliberant així el pas cap al filtre de combustible.  
Sense preescalfament: Aproximadament a partir de 30 °C, el disc bimetàl·lic tèrmic (5) 
tanca progressivament, amb l’augment de la temperatura, la connexió amb el filtre de 
combustible (3). La resta del combustible procedent del circuit de retorn és derivat cap al 
conducte de retorn cap al dipòsit de combustible (1). 
C.2.2.2 Filtre de combustible 
El filtre de combustible té la funció de depurar el combustible de possibles impureses que 
pugui contenir abans de ser enviat al sistema d'alta pressió a través de la bomba 
d'alimentació de combustible. 
Els seu bon estat de funcionament és vital, ja que amb el temps, les impureses desgastarien 
els components mecànics de fabricació extremadament precisos sota les altes pressions 
d'injecció. També, segons les dimensions de la impuresa podria obstruir els injectors 
provocant d’aquesta manera un mal funcionament del motor. És per aquest motiu que se li 
han de fer revisions periòdiques i en algunes d’elles substituir-lo. 
El filtre de combustible d'un motor amb Injecció Common Rail conté un filtre de paper amb 
una grandària de porus de 5 µm. 
C.2.2.3 Bomba d’alimentació de combustible 
Un altre element indispensable en el circuit de baixa pressió és la bomba d’alimentació de 
combustible, ja que sense aquest element la bomba d’alta pressió no podria succionar el 
combustible tal i com s’ha dit en l’apartat 0.  
La bomba d'alimentació succiona el combustible del dipòsit a través del filtre de combustible 
i l’envia a la bomba d'alta pressió. És una bomba d'engranatges accionada per l'arbre de 
lleves. En el seu costat d'aspiració hi ha una depressió de combustible (entre -0,2 i -0,4 bars) 
i en el seu costat d'alimentació hi ha una pressió que com a màxim pot arribar fins a 3,5 
bars, ja que està limitada per un element que incorpora aquesta vàlvula anomenat vàlvula 
de descàrrega. 
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Fig. C.18 Situació en el vehicle de la 
electrovàlvula de tall de combustible [6] 
C.2.2.4 Electrovàlvula de tall del combustible 
Aquesta electrovàlvula es troba en la part davantera del motor entre la Bomba d'alimentació 
de combustible i la Bomba d'alta pressió, tal i com es pot observar a la Fig. C.18. 
L’electrovàlvula de tall del combustible té la funció 
d’interrompre l’alimentació de combustible quan: 
• El bloqueig electrònic d’arrencada ho 
determina. El bloqueig electrònic d’arrencada 
és un sistema de seguretat contra robatori 
que equipen els vehicles actuals. La seva 
funció és evitar que el cotxe sigui arrencat 
quan no es fa amb la clau original del 
vehicle. 
 
• S’activa el sensor de col·lisió. La funció 
d’aquest sensor és detectar s’hi el vehicle ha patit una col·lisió. 
 
• La Unitat de control del motor detecta una caiguda sobtada de la pressió en el 
sistema d'alta pressió, atribuïble possiblement a un fallo. 
A continuació s’explica el funcionament d’aquesta electrovàlvula, per fer-ho s’ha fet 
referència a la Fig. C.19.  
Quan l'armadura de l’electroimant no rep corrent, l'entrada de combustible cap a la bomba 
d'alta pressió està lliure. Al tancar-se el circuit elèctric, es tanca la vàlvula de bola, i el 
combustible flueix cap al costat d'aspiració a través de la vàlvula de descàrrega integrada en 
la bomba d'alimentació de combustible. Per a més informació veure l’apartat 0 C.2.2.3
 Bomba d’alimentació de combustible. 
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Fig. C.19 Secció d’una electrovàlvula de tall del combustible [6] 
 
1. Entrada de combustible. 
2. Sortida de combustible. 
3. Armadura de l’electroimant. 
4. Bobina. 
5. Molla de retracció. 
6. Vàlvula de bola. 
7. Eix corredor. 




C.2.2.5 Dipòsit de combustible 
El dipòsit és l’element que emmagatzema el combustible. Tot i semblar un element senzill 
porta incorporats dos dispositius per tal de garantir la seguretat dels ocupants del vehicle, ja 
que el combustible és un producte inflamable i en determinades circumstàncies pot 
esdevenir perillós. Aquests dispositius són la vàlvula multifuncional i la vàlvula de seguretat i 
ventilació. 
Vàlvula de seguretat i ventilació 
Es troba situada a la boca d'entrada del dipòsit de carburant i és l'encarregada de:  
• Alliberar a l'exterior la pressió excessiva que es pot crear a l'interior del dipòsit (funció 
de seguretat). La pressió actua sobre el platet (2) de la Fig. C.20, vencent la molla 
(1) i es permet l’alliberació dels vapors.  
 
• Permetre l'entrada d’aire exterior en el dipòsit quan es produeix una depressió 
excessiva a causa del consum de combustible (funció de ventilació). La depressió 
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C.2.3 Circuit de retorn del combustible 
Tal i com ja s’ha vist en l’apartat 0 en nombrosos punts del circuit de combustible sobra una 
part del combustible en circulació, en part com mitjà de treball i en part com a fuga de 
combustible. Aquest accedeix al circuit de retorn de combustible marcat de color taronja i 
amb l’identificador (1) en la Fig. C.21 i és retornat al Dipòsit d'alimentació de combustible. 
Per tant, en conjunt es tracta d'un circuit d'alimentació de combustible tancat.  
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Fig. C.21 Circuit de retorn de combustible [6] 
La quantitat de combustible en el retorn constituïx entre un 70 i un 80 % del cabal total de la 
bomba d’alta pressió. Això significa que la major part del combustible està en circulació, i 
serveix també per a refrigerar i lubricar els components. Degut a les altes pressions a les 
que ha estat sotmès el combustible, en el retorn pot estar calent i ha de ser refredat; veure 
apartat 0 C.2.3.1 Refrigeració del combustible. 
 
C.2.3.1 Refrigeració del combustible 
El motiu pel qual es refrigera el combustible provinent del retorn és per tal de no danyar els 
elements plàstics del circuit de baixa pressió com per exemple el dipòsit de combustible.  
En els turismes l’element encarregat de refrigerar el combustible és un radiador d’aletes com 
el que es mostra a la Fig. C.22. 
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Fig. C.22 Radiador d’aletes per 




C.3 Components del sistema d’alimentació d’aire 
El sistema d’alimentació d’aire és l’encarregat de proporcionar l’aire suficient a cada un dels 
cilindres per tal que es pugui realitzar la combustió. En la Fig. C.23 es mostra una imatge 
amb els elements més rellevants que formen aquest sistema. Cal dir que en aquest 
esquema no apareixen els múltiples sensors que incorporen aquests sistemes d’alimentació 












Fig. C.23 Esquema del sistema d’aire d’un motor Diesel Common Rail [5] 
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Fig. C.24 Imatge d’un filtre d’aire [10] 
1. Filtre d’aire. 




6. Col·lector d’admissió. 
C.3.1 Filtre d’aire 
La funció del filtre d'aire és impedir el pas de les partícules en suspensió de l'aire al motor. El 
filtre d’aire és un element molt simple, però que compleix amb una funció vital per assegurar 
una llarga vida al motor. Tal i com s’il·lustra en la Fig. C.24 aquest està format per múltiples 
capes d’un element filtrant que reté les partícules. Cal dir que el filtre mostrat en la imatge va 
ajustat a l’interior d’una caixa gairebé estanca, la qual obliga a l’aire a passar a través de 






El turbocompressor és un tipus de compressor rotacional que s’utilitza per a sobrealimentar 
els motors, és a dir, augmentar el cabal màssica d’aire introduït en la cambra de combustió 
del motor. El tret que el diferencia dels altres compressors és que aquest aprofita l’energia 
dels gasos d’escapament per al seu funcionament. 
Existeixen dos tipus de turbocompressors, els d’àleps variables i els de vàlvula de 
descàrrega. En els apartats 0 i 0 d’aquest mateix capítol es tracten per separat i es mostren 
les diferències entre ells. Els sistemes d’injecció Common Rail incorporen un dels dos tipus 
de turbocompressor, en funció del criteri del fabricant. 
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Fig. C.25 Turbocompressor amb vàlvula de descàrrega [10] 
 
Avantatges i limitacions 
En el cas dels motors Diesel, la sobrealimentació no és una causa de problemes sinó tot el 
contrari, és beneficiós per obtenir un òptim rendiment del motor. El fet d'utilitzar únicament 
aire en el procés de compressió i no introduir el combustible fins al moment final de la 
carrera de compressió, no pot crear problemes de "picat" en el motor.  
Quan s’introdueix un excés d'aire en el cilindre augmenta la compressió, fet que facilita 
l'encès i el cremat complet del combustible injectat, el que es tradueix en un augment de 
potència del motor. També una pressió d'entrada d'aire elevada afavoreix l'expulsió dels 
gasos d'escapament i l’omplert del cilindre amb aire fresc, amb el que s'aconsegueix un 
augment del rendiment volumètric. 
Si s’augmenta la massa d'aire d'admissió, també augmentarà la pressió en l'interior dels 
cilindres. Això porta com a conseqüència uns esforços mecànics en el motor que tenen un 
límit. Per a no posar en perill la integritat dels elements que formen el motor s’haurà de 
limitar la pressió en l’admissió. 
C.3.2.1 Turbocompressor amb vàlvula de descàrrega 
Els gasos d’escapament surten de cada un dels cilindres a elevada temperatura i pressió. A 
continuació són recollits pel col·lector d’escapament i són canalitzats fins al tub 
d’escapament. Aquests gasos entren amb velocitat al turbocompressor, tal i com mostra en 
la Fig. C.25 per les fletxes de flux de color vermell, i són els responsables de fer girar la 









1. Turbina d’admissió. 
2. Turbina d’escapament. 
3. Eix. 
4. Vàlvula de descàrrega. 
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Fig. C.26 Secció d’un turbocompressor real [11] 
 
Aquesta turbina d’escapament és solidària a un eix (3), que és l’encarregat de transmetre la 
potència mecànica a la turbina d’admissió (1), també solidària a l’eix. A la turbina d’admissió 
hi arriba l’aire d’admissió, el qual és comprimit. Aquest aire pel fet de comprimir-se s’escalfa i 
per tant ha disminuït la seva densitat. Això no interessa ja que per una mateixa pressió, un 
fluid menys dens ocupa major volum que un fluid més dens. Per tant, per a una mateixa 
pressió, la quantitat d’aire que es pot introduir a la cambra de combustió serà major quan 
menor sigui la temperatura de l’aire. En conseqüència, es condueix l’aire d’admissió fins a 
un intercanviador de calor abans de ser introduït a la cambra de combustió. Per a més 
informació sobre l’intercanviador de calor veure l’apartat 0 C.3.3 Intercooler. 
Les turbines d’aquests turbocompressors poden arribar a règims de gir propers a 300.000 
rpm. Degut a això aquests tipus de compressors tenen un desgast molt elevat de les parts 
mòbils. En la Fig. C.26 es mostra la imatge real d’un turbocompressor, ha estat seccionat 
per tal de poder distingir els elements interns. 
 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment la pressió màxima en el col·lector d’admissió s’ha de 
limitar a un màxim per motius de seguretat, per tant, s’haurà de limitar el bufat del 
turbocompressor. L’element que s’encarrega de limitar la pressió és la vàlvula de descàrrega 
(4). Quan la pressió arriba a un nivell determinat, la vàlvula de descàrrega obre un conducte 
que desvia als gasos d'escapament, de manera que no incideixen sobre la turbina. 
 
Funcionament de la vàlvula de descàrrega 
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La vàlvula de descàrrega Fig. C.27, també anomenada vàlvula Wastegate, està formada per 
una càpsula sensible a la pressió composta per una molla (3), una cambra de pressió i un 
diafragma o membrana (2). Al costat oposat del diafragma es troba permanentment 
condicionat per la pressió del col·lector d'admissió, ja que està connectat al mateix per un 
tub (1). Quan la pressió del col·lector d'admissió supera el tarat de la molla (valor màxim de 
seguretat), desplaça la membrana i comprimeix la molla de la vàlvula, provocant que la 
vàlvula s’aixequi del seu seient. En conseqüència, part dels gasos d'escapament deixen de 
passar per la turbina del turbocompressor (passen pel bypass (9)), fins que la pressió 
d'alimentació descendeix i la vàlvula es torna a tancar. 
Cal destacar que amb aquesta vàlvula de descàrrega no hi ha la possibilitat de controlar 
estrictament el valor de la pressió a l’interior del col·lector d’admissió, ja que la vàlvula 
sempre s’obrirà per una mateixa pressió, la pressió a la qual ha estat tarada la molla. Ara bé, 
els motors actuals incorporen una bobina en aquesta vàlvula. Excitant aquesta bobina amb 
un senyal PWM el PCM pot obrir i tancar la vàlvula a la seva voluntat, millorant d’aquesta 
manera les prestacions del motor. 
 
 
C.3.2.2 Turbocompressor de geometria variable 
La diferència entre aquest tipus de compressor i el descrit en l’apartat 0 és un mecanisme 
que augmenta o disminueix la força que fan els gasos d'escapament sobre la turbina. 
Fig. C.27 Esquema de la vàlvula de descàrrega [12] 
Vàlvula Wasetgate oberta Vàlvula Wastegate tancada 
1. Tub connectat a la sortida del turbo cap al col·lector d’admissió. 
2. Diafragma o membrana. 
3. Molla. 
4. Vàlvula. 
5. Col·lector d’escapament. 
6. Bypass. 
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Actualment hi ha dos mecanismes per tal de variar la força que fan els gasos sobre la 
turbina, aquests són: 
• Mecanisme 1: A l’esquerra de la Fig. C.28 s’il·lustra el funcionament d’aquest 
mecanisme. La turbina d’escapament està envoltada per uns àleps que poden 
pivotar sobre ells, canviant d’aquesta manera l’angle d’incidència entre els gasos 
d’escapament i aquests àleps. Per a règims de gir del motor baixos els àleps es 
posicionen de tal forma que permeten l’entrada lliure dels gasos d’escapament cap a 
la turbina, obtenint d’aquesta manera el màxim rendiment del compressor. En canvi, 
per règims de gir del motor alts, els àleps es posicionen de tal forma que desvien 
una part dels gasos d’escapament, de tal forma que s’impedeix que tots els gasos 
d’escapament vagin cap a la turbina, reduint d’aquesta forma la potència generada 
per la turbina. 
 
• Mecanisme 2: A la dreta de la Fig. C.28 s’il·lustra el funcionament d’aquest 
mecanisme. En aquest cas és una “campana” que es mou axialment en relació la 
turbina, variant d’aquesta manera l’àrea d’incidència dels gasos d’escapament sobre 
els àleps de la turbina. Per a règims de gir del motor baixos la campana es retira 
deixant que els gasos d’escapament incideixin contra tota la superfície dels àleps de 
la turbina, obtenint d’aquesta manera el màxim rendiment del compressor. En canvi, 
per règims de gir del motor alts la campana amaga part dels àleps de la turbina de 
tal manera que es redueix l’àrea d’incidència dels gasos d’escapament a la turbina, 
reduint així la potència generada per la turbina. 
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Fig. C.28 Diferents configuracions dels àleps de la turbina d’escapament d’un 




Els turbocompressors variables no han d’equipar necessàriament la vàlvula de descàrrega, 
ja que pot arribar a disminuir el gir de la turbina fins que la pressió que genera el compressor 
descendeixi al nivell requerit. 
 
Avantatges dels turbocompressors de geometria 
En un turbocompressor sempre hi ha un retard entre el moment d’activació d’aquest i la 
resposta sobre el motor. Aquest fenomen és anomenat retard de la resposta. Això és degut 
a que la turbina del turbocompressor s’ha d’accelerar i ha d’arribar a  un règim de voltes molt 
elevat abans de poder entregar treball. Aquest fenomen és molt acusat per a règims de gir 
del motor baixos. 
El principal avantatge d’un turbocompressor variable respecte un de no variable és que 
permet disminuir en gran mesura aquest retard de la resposta. Això es degut a que a baixes 
rpm del motor és possible incrementar la força que fan els gasos d'escapament sobre la 
turbina i, per tant, el temps d’acceleració és menor. 
 
Règim de gir 
del motor alt 
Règim de gir 
del motor baix 
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Fig. C.29 Imatge d’un intercooler [14] 
C.3.3 Intercooler 
L’intercooler és un intercanviador aire-aire que té la funció de refrigerar l’aire que entre en el 
col·lector d’admissió. Això es fa amb la finalitat d’augmentar la quantitat d’aire introduït en la 
cambra de combustió, ja que tal i com s’ha dit anteriorment un aire més fred ocuparà un 
volum més reduït que un aire a major temperatura. Per tant, reduint la temperatura de l’aire 
s’aconsegueix introduir més massa d’aire a la cambra de combustió. El la Fig. C.29 s’il·lustra 
un intercooler. Les dimensions d’aquests intercanviadors aire-aire dependran de la quantitat 
de cabal que han de refredar. 
 
 
C.3.4 Sensor de pressió d’aire d’admissió (MAP) 
El sensor de pressió està ubicat en el col·lector 
d’admissió d’aire i proporciona informació a la 
unitat de control del motor, junt amb el 
cabalímetre i el sensor de temperatura, de la 
quantitat precisa d’aire que entra en el motor. 
Aquest sensor funciona utilitzant el principi 
piezoelèctric explicat a l’apartat 0. Tal i com es 
pot veure a la Fig. C.30 està format per una 
membrana de capa gruixuda (2) que conté 
resistències piezoresistives (1), que es deformen 
degut a la pressió exercida per l’aire en el 
col·lector d’admissió. Aquestes resistències 
estan conectades de tal manera que formen un 
pont de Wheatstone. També disposa d’una cambra de pressió de referència (3), que li 
permet avaluar la mesura diferencial a partir de la deformació generada en la membrana i 
genera una tensió de sortida proporcional a la pressió llegida. 
Fig. C.30 Detall de la membrana del 
sensor de pressió d’aire [15] 
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Fig. C.31 Secció d’un sensor de pressió d’aire [15] 
La Fig. C.31 ens mostra la secció d’un sensor de pressió amb els seus elements més 
característics. 
   
C.3.5 Cabalímetre màssic d’aire (MAF) 
El cabalímetre ens proporciona un voltatge de sortida que és proporcional a la massa d’aire 
que vehicula pel col·lector d’admissió. Junt amb el sensor de temperatura i pressió de l’aire 
s’utilitza per a corregir els temps d’injecció, tabulats en funció de les rpm i càrrega del motor, 
en els que es basa el PCM. Per a més informació referent a l’estratègia d’injecció veure 
l’apartat 0. 
De cabalímetres o també anomenats sensors de massa hi ha de molts tipus, però un dels 
més utilitzats és el cabalímetre màssic (MAF). D’aquests hi ha de dos tipus: el de sonda 
d’aleta i el de fil calent.  
El cabalímetre d'aleta sonda està en desús, el seu funcionament és el següent: El flux d'aire 
mou una comporta que obstaculitza el seu pas. La posició d'aquesta comporta és 
proporcional al cabal màssic d'aire que circula pel conducte. 
El cabalímetre d'aire de fil calent (Fig. C.32) treballa segons el principi de temperatura 
constant. El fil calent forma part d'un circuit de pont de Wheatstone, la tensió diagonal de la 
qual entre borns és regulada a zero variant el corrent d'escalfament. Si augmenta el cabal 
d'aire, el fil es refreda i, per tant, disminueix la seva resistència, la qual cosa provoca un 
desequilibri de la tensió en borns del pont, que és corregit immediatament pel circuit de 
regulació elevant el corrent de calefacció.  
L'augment de corrent és tal que el fil recupera la seva temperatura inicial, amb el que 
s'aconsegueix una relació directa entre el flux d'aire i el corrent calefactor. Així doncs, el 
valor d'aquest corrent representa la mesura de la massa d'aire aspirada pel motor.  





C.3.6 Sensor de temperatura d’aire d’admissió (IAT) 
Aquest sensor té la funció de transformar la temperatura de l’aire d’admissió en un voltatge 
que serà llegit pel PCM del motor. Per a saber més informació sobre aquest tipus de sensor 
consulteu l’apartat 0. 
C.3.7 Vàlvula EGR 
La utilització de turbocompressors en els motors Diesel provoca un increment del rendiment 
de la compressió, però també un augment de les temperatures en la cambra de combustió. 
A més a més la utilització del mètode de la injecció directe també comporta un augment de 
les temperatures de combustió. Els dos fets condueixen a un augment en la formació d’òxids 
de nitrogen (NOX) en els gasos d’escapament. Amb la finalitat de mantenir aquests 
percentatges de NOX
Aquesta vàlvula s’encarrega de recircular els gasos d’escapament cap al col·lector 
d’admissió. Amb l’ajuda d’aquests gasos d'escapament recirculats s’aconsegueix reduir  la 
temperatura de la combustió i en conseqüència es produeix una menor quantitat de NO
 dins dels valors límits exigits s’utilitza la vàlvula EGR. 
X. 
Això permet que el catalitzador pugui emmagatzemar NOX durant un període relativament 
perllongat. 
Fig. C.32 Cabalímetre màssic d’aire de fil calent [16] 
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Fig. C.33 Esquema de la vàlvula EGR amb els seus components [17] 
Existeixen dos tipus de vàlvules EGR en funció del tipus de control de recirculació de gasos 
d’escapament del que disposa el motor. De fet, la vàlvula és molt similar. La única diferència 
és que en un cas incorpora un sensor de posicionament en la papallona de la vàlvula EGR i 
en l’altre tipus no. Per a més informació sobre el control d’aquestes vàlvules vegeu l’apartat 
0 C.5.5 Control del sistema de recirculació de gasos d’escapament (EGR). 
En la Fig. C.33 mostrada a continuació es poden observar els components que formen la 







C.4 Altres components de gran importància pel sistema 
d’injecció 
C.4.1 Sensor de posició del cigonyal (CKP) 
El sensor de gir del cigonyal o sensor de revolucions genera una de les senyals més 
importants i representatives de l'estat del motor. És impossible el seu funcionament sense la 
1. Orifici de buit de la vàlvula de 
EGR. 
2. Conjunt de vàlvula de EGR. 
3. Junta entre la vàlvula EGR i 
el col·lector d'admissió. 
4. Ràcord del tub de la EGR. 
5. Entrada de gasos 
d'escapament. 
6. Entrada aire d'admissió. 
7. Vàlvula EGR oberta (buit 
aplicat a la vàlvula de EGR) 
8. Vàlvula EGR tancada (buit 
interromput a la vàlvula de 
EGR) 
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Fig. C.34 Sensor inductiu de gir del cigonyal Magneti Marelli, esquema [18] i imatge [19] 
Fig. C.35 Senyal del sensor inductiu a 1500 rpm [15] 
informació d'aquest sensor, ja que el PCM no activa la injecció en cas d'absència del senyal. 
El sensor és de tipus inductiu, format per un imant permanent i un nucli de ferro envoltat per 
un bobinatge.  
Es munta enfrontat a la roda fònica, que és una roda dentada que gira solidària al cigonyal, 
tal i com es mostra a la Fig. C.34. Aquesta roda consta de 58 dents més un buit 
corresponent a l'amplària de dues dents, detectant així que el cigonyal ha realitzat una volta 
completa. Aquest buit també defineix el punt mort superior (PMS) del cilindre 1. 
 
 
Un període del senyal conté 58 oscil·lacions més un temps de senyal continu corresponent 
al buit en la roda, tal i com s’il·lustra en la Fig. C.35. El buit en les dents correspon a un 
angle específic de cigonyal i s'usa com a referència per a la sincronització del PMS del 
cilindre 1, juntament amb el senyal de l'arbre de lleves. 
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Fig. C.36 Forma del senyal pel pas del PMS 
(detecció de volta completa) [15] 
 
El PCM sap quan el cigonyal ha realitzat una volta completa gràcies a que la corona 
dentada disposa de dues úniques dents amb un espai entre elles major que el de la resta de 
dents. D’aquesta manera el sensor genera un senyal fàcilment identificable cada vegada 




C.4.2 Sensor de posició de l’arbre de lleves (CMP) 
En l’apartat anterior hem vist que el PCM és capaç de detectar el PMS del primer cilindre a 
partir del senyal generat pel sensor de gir del cigonyal. Però el punt mort superior d'un 
cilindre pot indicar el final de la carrera de compressió i l’inici de la combustió, o bé, el final 
de la carrera d'escapament i l’inici de l'admissió. Per tant necessitem d’algun altre referència 
per saber en quin estat es troba el motor. El senyal que ens permetrà determinar-ho és 
l’enviat pel sensor de l’arbre de lleves. Aquest senyal és vital pels sistemes que adapten el 
temps d'injecció per a cada cilindre individualment, com per exemple el Common Rail.  
L'arbre de lleves controla les vàlvules d'admissió i escapament dels cilindres del motor, i gira 
a la meitat de la velocitat del cigonyal. La posició de l'arbre de lleves es monitoritza 
mitjançant un sensor d'efecte Hall. L’arbre de lleves d’admissió està dotat d’una dent 
ferromagnètica com la que es mostra a la Fig. C.37. 
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Fig. C.37 Sensor d’efecte Hall i dent a 





Quan la dent ferromagnètica passa pel davant del sensor, aquest genera un senyal polsant 
de valor alt. Al girar a la meitat de velocitat que el cigonyal, el senyal del sensor de l'arbre de 
lleves té un període dues vegades major que el senyal de gir del cigonyal. 
C.4.3 Mòdul de control del motor (PCM) 
El PCM és l’element que gestiona i controla tots els elements que intervenen en el 
funcionament del motor. Rep els senyals d’entrada subministrats pels sensors, els processa 
i analitza per finalment actuar en conseqüència sobre als actuadors. 
El PCM del motor està format pels elements que es mostren a la Fig. C.38. A continuació es 


















Fig. C.38 Esquema amb els components del PCM [21] 
1. Alimentació de corrent. 
2. Senyals d’entrada digitals 
3. Senyals d’entrada analògiques. 
4. Senyals d’entrada en forma d’impulsos. 
5. Condicionament de les senyals. 
6. Microprocessador. 
7. Etapes finals. 
8. Memòria programable esborrable 
electrònicament amb “Flash” 
(FEEPROM). 
9. Memòria programable esborrable 
electrònicament (EEPROM). 
10. Memòria d’accés aleatori (memòria 
de dades de funcionament) (RAM). 
11. Convertidor analògic digital. 
12. Interfície CAN amb altres sistemes. 
13. Mòdul de monitorització. 
14. Circuit integrat per a aplicacions 
específiques (ASIC) 
15. Diagnosis a través del connector 
Data Link (DLC) 
16. Senyals cap als actuadors. 
17. PCM. 
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El microprocessador és el component principal del PCM. És qui processa totes les dades 
d’entrada enviades pels sensors i realitza els càlculs de control i de regulació de tots els 
desenvolupaments de funcions del sistema. 
 
Memòria de programa 
El microprocessador per operar necessita un programa, el qual es troba emmagatzemat a la 
memòria ROM. En aquesta memòria també estan emmagatzemades altres dades 
complementàries (dades aïllades, corbes i diagrames característics). Aquestes dades són 
fixes i no poden modificar-se durant el funcionament del vehicle. 
 
Memòria de dades 
En la memòria RAM s’emmagatzemen les dades variables com, per exemple, els valors dels 
senyals i els valors de càlcul. Per a realitzar aquesta funció, la RAM requereix d’una 
alimentació de corrent permanent. Aquesta memòria és volàtil, és a dir, quan es talla el 
subministrament elèctric totes les dades que hi havia emmagatzemades s’esborren. Per 
tant, cada vegada que el conductor pari el vehicle amb la clau (tregui el contacte), 
s’esborraran tots els valors d’adaptació enregistrats sobre l’estat de funcionament del motor 
durant l’últim recorregut realitzat. Quan es torni a donar el contacte el PCM haurà de 
començar de nou a enregistrar dades sobre l’estat del motor. 
Les dades que no han de perdre’s quan es treu el contacte, és a dir, quan es deixa 
d’alimentar el PCM, es memoritzen permanentment a la EEPROM. Aquesta memòria és 
més lenta i té un número de cicles lectura/escriptura limitat, però les dades no es perden en 
cas de falta de subministrament elèctric. En aquesta memòria s’hi emmagatzemen entre 
d’altres els codis pel inmobilitzador del vehicle (PATS) i les dades de la memòria d’averies. 
La última de les memòries, la FEEPROM és igual que la EEPROM, una memòria no volàtil, 
però és més ràpida i permet un major número de cicles per escriptura. En ella s’hi 
emmagatzemen les dades de l’estratègia i el calibrat del motor. 
 
Circuit integrat per aplicacions específiques (ASIC) 
Degut a que la complexitat dels sistemes de gestió creix contínuament, la capacitat del 
microprocessador es veu desbordada per poder dur a terme per si mateix totes les tasques. 
Per aquesta raó, el PCM integra un circuit integrat per aplicacions específiques (ASIC). 
Aquests circuits "fets a mida" per a l'aplicació respectiva poden estar disposats en el costat 
del sensor (integrats juntament amb el sensor) o en el costat de la unitat de control. Aquest 
circuit integrat conté, per exemple, una RAM suplementària, entrades i sortides. També és 
capaç de generar i transmetre senyals amb modulació d’amplitud d’impulsos (senyals 
PWM). 
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Totes aquestes funcions estan generalment disponibles en forma de circuits integrats 
d'aplicació específica anomenats ASIC (Application Specific Integrated Circuits).  
Abans d'enviar el senyal d’un sensor a un mòdul de control és necessari una preparació 
específica (condicionament del senyal). Generalment els ASIC s’encarreguen d’aquesta 
preparació dels senyals. A continuació es mostren algunes de les tasques que poden 
realitzar els ASIC: amplificació del senyal (DC, AC), rectificació del senyal (també amb 
sincronització de fases), avaluació de valors llindar (també llindars lliscants), conformació de 
polsos, conversió tensió/freqüència, modulació de la durada d'impulsos, filtrat de 
freqüències, conversió analògica/digital o digital/analògica, etc. 
 
Mòdul de monitorització 
El ASIC del PCM va equipat amb un mòdul de monitorització. El microprocessador i dit 
mòdul de monitorització es supervisen recíprocament. Si es detecta una averia, ambdós 
poden desconnectar la injecció de combustible independentment l’un de l’altre. 
 
Senyal de sortida 
El microprocessador activa les etapes de potència amb els senyals de sortida. Les etapes 
de potència estan protegides contra curtcircuits a massa o a alimentació, i contra danys. 
Aquestes averies i les interrupcions en el cablejat o fallos dels sensors són detectats pels 
excitadors de les etapes de potència, transmetent dita informació al microprocessador. 
C.4.4 Mòdul de control dels injectors (IDM) 
Aquest mòdul no l’incorporen tots els sistemes Common Rail, hi ha algunes versions en que 
el PCM realitza les funcions del IDM. Es tracta d’un actuador intel·ligent. La seva funció 
consisteix en processar la informació del cabal d’injecció total i moment de la injecció total 
rebudes del PCM i controlar corresponentment els injectors. 
El IDM és l’encarregat d’ajustar el cabal d’injecció total i el moment de la injecció total rebuts 
del PCM. Això ho realitza en base a la informació dels sensors MAF, MAP, IAT, BARO i 
pressió de combustible. 
En la Fig. C.39 es mostra una representació del IDM. Cal ressaltar les aletes de refrigeració 
que incorpora, utilitzades per a dissipar la calor generada pels pics d’intensitat produïts 
durant la alimentació dels injectors. 
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CAN-bus és un protocol de comunicació en sèrie desenvolupat per Bosch, s’utilitza per a 
l'intercanvi d'informació entre unitats de control electròniques i sensors de l'automòbil. CAN 
significa Controller Area Network (Xarxa d'àrea de control) i bus, en informàtica, s'entén com 
un element que permet transportar una gran quantitat d'informació.  
Aquest sistema permet compartir una gran quantitat d'informació entre les unitats de control 
abonades al sistema, gràcies a això s’aconsegueix una reducció important tant del nombre 
de sensors utilitzats com de la quantitat de cables que componen la instal·lació elèctrica. 
D'aquesta forma augmenten considerablement les funcions presents en els sistemes de 
l'automòbil on s'empra el CAN-bus sense augmentar els costos. A més a més aquestes 
funcions poden estar repartides entre aquestes unitats de control. 
C.4.5.2 Funcionament i principals característiques del protocol CAN 
La informació que circula entre les unitats de comandament a través dels dos cables (bus) 
són paquets de bits amb una longitud limitada i amb una estructura definida per camps que 
conformen el missatge. Un d'aquests camps actua d'identificador del tipus de dada que es 
transporta en el missatge, de la unitat de comandament que ha transmès el missatge i de la 
prioritat per a transmetre'l respecte a altres missatges. El missatge no va dirigit a cap unitat 
de comandament en concret, cadascuna d'elles reconeixerà mitjançant l’identificador si el 
missatge li interessa o no.  
Totes les unitats de comandament poden ser transmissores i receptores i la quantitat de les 
mateixes abonades al sistema pot ser variable. Si la situació ho exigeix, una unitat de 
comandament pot sol·licitar a una altra una determinada informació mitjançant un dels 
camps del missatge (trama remota o RDR). Qualsevol unitat de comandament pot introduir 
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un missatge en el bus amb la condició que estigui lliure. Si una altra ho intenta al mateix 
temps el conflicte es resol per la prioritat del missatge, continguda en l'identificador del 
mateix.  
El sistema està dotat d'una sèrie de mecanismes que asseguren que el missatge és 
transmès i rebut correctament. Quan un missatge presenta un error, s’anul·la i es torna a 
transmetre de forma correcta, de la mateixa forma una unitat de comandament amb 
problemes avisa a les altres mitjançant el propi missatge. Si el problema és irreversible, 
aquesta unitat de comandament queda fora de servei però el sistema segueix funcionant. 
El plantejament del CAN-bus, com pot deduir-se, permet disminuir notablement el cablejat 
de l'automòbil, ja que si una unitat de control disposa d'una informació, com per exemple, la 
temperatura del motor, aquesta pot ser utilitzada per la resta d'unitats de control sense que 
sigui necessari que cadascuna d'elles rebi la informació d'aquest sensor.  
Un altre avantatge obvi és que les funcions poden ser repartides entre diferents unitats de 
comandament i que incrementar les funcions de les mateixes no pressuposa un cost 
addicional excessiu. 
C.4.5.3 Elements que componen el sistema CAN-bus 
Cables 
La informació circula per dos cables trenats  que uneixen totes les unitats de control que 
formen el sistema. Aquesta informació es transmet per diferència de tensió entre els dos 
cables, de manera que un valor alt de tensió representa un 1 i un valor baix de tensió 
representa un 0. La combinació adequada d'uns i zeros conformen el missatge a transmetre. 
En un dels dos cables els valors de tensió oscil·len entre 0V i 2.25V, pel que es denomina 
cable L (Low) i en l'altre, el cable H (High) ho fan entre 2.75V. i 5V (veure . En cas que 
s'interrompi la línia H o que es derivi a massa, el sistema treballarà amb el senyal de Low pel 
que fa a massa i en el cas que s'interrompi la línia L, succeirà el contrari. Aquesta situació 
permet que el sistema segueixi treballant amb un dels dos cables tallat o comunicat a 
massa, fins i tot amb ambdós comunicats també seria possible el funcionament, quedant 
fora de servei únicament quan ambdós cables es tallen.  




És important tenir en compte que el trenat entre ambdues línies serveix per a anul·lar els 
camps magnètics, pel que no s'ha de modificar en cap cas ni el pas ni la longitud d'aquests 
cables. 
Element de final 
Són resistències connectades als extrems dels cables H i L. Els seus valors s'obtenen de 
forma empírica i permeten adequar el funcionament del sistema a diferents longituds de 
cables i nombre d'unitats de control abonades, ja que impedeixen fenòmens de reflexió que 
poden pertorbar els missatges. Per qüestions econòmiques i de seguretat de funcionament 
aquestes resistències estan allotjades en l'interior d'algunes de les unitats de control del 
sistema. 
Controlador 
És l'element encarregat de la comunicació entre el microprocessador de la unitat de control i 
el transmissor-receptor. La seva funció és condicionar la informació que entra i surt entre 
ambdós components.  
El controlador està situat en la unitat de control, pel que n’existeixen tants com unitats 
connectades al sistema. Aquest element treballa amb nivells de tensió molt baixos i és el 
que determina la velocitat de transmissió dels missatges. Aquesta velocitat serà més o 
menys elevada segons el compromís del sistema. Així, en la línia de CAN-bus del motor-
frens-canvi automàtic és molt més ràpida que la del sistema de confort. Aquest element 
també intervé en la necessària sincronització entre les diferents unitats de comandament per 
a la correcta emissió i recepció dels missatges. 
Fig. C.40 Exemple del senyal transportat per cada un dels cables trenats del CAN-bus [6] 
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Fig. C.41 Elements d’una unitat de control que permeten 





El transmissor-receptor és l'element que té la missió de rebre i de transmetre les dades, a 
més de condicionar i preparar la informació perquè pugui ser utilitzada pels controladors. 
Aquesta preparació consisteix a situar els nivells de tensió de forma adequada, amplificant el 
senyal quan la informació es bolca en la línia i reduint-la quan és recollida de la mateixa i 
subministrada al controlador.  
El transmissor-receptor és bàsicament un circuit integrat que està situat en cadascuna de les 
unitats de control abonades al sistema. Treballa amb intensitats pròximes a 0.5 A i en cap 
cas intervé modificant el contingut del missatge. Funcionalment està situat entre els cables 
que formen la línia CAN-bus i el controlador. 
C.4.6 Sensor de posició del pedal de l’accelerador (AAP) 
Els sensor AAP (Fig. C.42) és una resistència variable, el valor de la qual varia en funció de 
la posició del pedal de l’accelerador (potenciòmetre de cursor). El senyal que genera el 
sensor és enviat al PCM i s’utilitza per a determinar la posició del pedal de l’accelerador, és 
a dir, per saber la voluntat del conductor. 
Per motius de seguretat aquests sensors incorporen dos potenciòmetres de cursor. Si deixa 
de funcionar un potenciòmetre, el motor funciona a mitja potència, és a dir, amb un règim de 
gir màxim igual a la meitat de l’habitual. Si deixen de funcionar els dos potenciòmetres, el 
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C.4.7 Sensor de pressió baromètrica (BARO) 
Aquest sensor mesura la pressió atmosfèrica exterior i genera un senyal de tensió analògica 
comprès entre 0 i 5 V. En funció del model del vehicle pot instal·lar-se en un lloc o un altre. 
De vegades es pot trobar integrat en el PCM, però també es pot trobar fixat en l’estructura 
del vehicle. 
La senyal del sensor BARO s’utilitza per a la correcció dels valors nominals dels circuits de 
regulació de la pressió de sobrealimentació i EGR, ja que la pressió de l’aire exterior té 
influència directe sobre la densitat d’aquest aire. També s’utilitza per a corregir la quantitat 
de combustible a injectar en la preinjecció. 
Cal dir que aquests sensor només s’utilitzen en combinació d’un turbocompressor de 
geometria variable. 
C.4.8 Sensors de temperatura 
Els motors Diesel incorporen diferents sensors de temperatura. Aquests s'utilitzen per a 
mesurar la temperatura del refrigerant, l’oli, l’aire d’admissió, el combustible, els gasos 
d'escapament, etc. Hi ha dos tipus de sensors de temperatura, els termistors i els 
termoparells.  
 
Fig. C.42 Sensor AAP [9] 
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Fig. C.43 Termistor NTC per mesurar la temperatura del refrigerant 
motor i el seu símbol [22] 
Termistors 
Els termistors són resistències basades en semiconductors, aquests poden ser NTC 
(Negative Temperature Coefficient) o PTC (Positive Temperature Coefficient):  
• NTC (Fig. C.43) varia la seva resistència, de forma no lineal, inversament a la 
variació de la temperatura, per això s’anomenen de coeficient negatiu. 
L'element sensor és una resistència formada per òxids metàl·lics i cristalls mixtes 
oxidats, tot això sinteritzat. La informació que generen aquests sensors és important, 
per exemple, per el control de l'escalfament del motor. A més, amb la informació del 
sensor de temperatura de l'aigua una vegada passat el radiador es pot avaluar el 
rendiment del mateix. El sensor de temperatura d'aire d'admissió s'usa, juntament 
amb el cabalímetre i sensor de pressió, per a obtenir un càlcul més precís de la 







• PTC (Fig. C.44) s'utilitza com a fusibles resetajables. 
Aquests termistors augmenten la seva resistència si 
augmenta la temperatura, per això s’anomenen de 
coeficient positiu. La seva zona de funcionament es 




Els termoparells també anomenats sondes, s'utilitzen per a mesurar temperatures a 
l'escapament. Hi ha diferents tipus de sondes, K, N, J, R, S, W. Les més utilitzades són les 
sondes tipus K. Les sondes K (Fig. C.45) són sensors actius (generadors) que funcionen per 
efecte seebeck. Quan dos metalls diferents es troben units i s'escalfen per un dels extrems, 
circula un corrent. Aquest fenomen és l’efecte seebeck. Aquests dos metalls en les sondes K 
són crom i alumel (aliatge constituït pel 94%, aproximadament, de níquel i de petites 
Fig. C.44 Símbol 
termistor PTC  
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Fig. C.45 Sonda K, Davis Instruments Corp. [23] 
quantitats ben controlades de silici, alumini i manganès). Les característiques d'aquestes 
sondes K són: 
• Senyal de sortida molt baixa (mV), per això hi ha la necessitat d’intercalar un circuit 
de condicionament. 
 
• Sensibilitat baixa, de l’ordre de µV / ºC. 
 
• Altes temperatures de funcionament. 
 





C.5 Gestió electrònica del motor Common Rail 
C.5.1 Introducció 
Gràcies a la gran evolució de l’electrònica actualment és possible realitzar la gestió del motor 
de forma totalment electrònica. Per tant, en aquest tipus sistemes de gestió el conductor no 
exerceix cap influència directe en el cabal de combustible injectat ja que, per exemple, el 
pedal de l’accelerador no posseeix cap connexió mecànica amb l’injector. La quantitat de 
combustible a injectar es determina a través de diferents paràmetres d’entrada, entre els 
quals cal destacar: 
• Ordres del conductor (posició del pedal de l’accelerador). 
• Estat de funcionament. 
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• Temperatura del motor. 
• Efectes sobre les emissions de contaminants. 
• Protecció contra danys del motor i de la caixa de canvis. 
• Averies en el sistema. 
C.5.2 Control de la injecció 
Qui determina el moment i la quantitat de combustible a injectar és el PCM. Per fer-ho es 
basa amb la informació que llegeix dels sensors. L’ordre final que dóna el PCM no és una 
quantitat de combustible a injectar, sinó que dóna el temps durant el qual l’injector ha d’estar 
obert, és dir injectant combustible. Aquests temps són funció principalment de dos elements 
d’entrada, que són: les rpm i la posició del pedal de l’accelerador, la qual guarda una estreta 
relació amb la càrrega del motor. 
El PCM té emmagatzemades a la memòria unes taules que contenen els temps d’injecció 
en funció de les rpm i de la posició del pedal de l’accelerador. A partir dels senyals d’entrada 
rebuts interpolarà en aquestes taules per obtenir el temps d’injecció. Finalment aquests 
valors són corregits mitjançant un algoritme que depèn dels senyals proporcionats pel 
cabalímetre màssic i pels sensors de temperatura i pressió en el col·lector d’admissió. 
 
Regulació de la injecció 
Com i en quin moment es desenvolupa la combustió durant el temps motor esdevé una gran 
influència en la potència subministrada pel motor, el rendiment, la composició dels gasos 
d’escapament i el consum de combustible. Per tal de controlar com i en quin moment es 
desenvolupa la combustió es controla  quan i com s’injecta la quantitat de combustible 
establert pel PCM. Les diferents estratègies que es segueixen per realitzar aquest control 
s’explicaran més endavant en aquest mateix subcapítol. 
A la Fig. C.46 s’il·lustra un exemple de combustió i potència favorables. Es pot veure que a 
l’hora de definir l’inici real de la combustió s’han de tenir en compte els factors de retard a la 
inflamació i retard a la injecció. 
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El retard a la injecció (2) és el temps de propagació de l’ona de pressió de combustible entre 
l’inici de l’alimentació i l’inici de la injecció. Mentre que el retard a la inflamació (1) és el 
temps que transcorre entre l’instant en que s’injecta el combustible i l’autoinflamació del 
mateix, aquest factor depèn dels següents paràmetres: 
• Propietats d’encesa del combustible. 
• Relació de compressió. 
• Temperatura de l’aire admès i temperatura de funcionament del motor. 
• Grau de polvorització del combustible. 
En relació amb el temps, tant el retard a la injecció com el retard a la inflamació són 
independents del règim de voltes del motor. Per aquest motiu, a mesura que augmenta la 
velocitat angular del motor es produeix un angle de gir del cigonyal cada vegada major per a 
un mateix temps d’injecció i inflamació. 
La combustió més favorable i el millor rendiment del motor Diesel només s’obté en una 
determinada posició del cigonyal, respectivament, dels pistons. Per aquesta raó és 
necessari avançar corresponentment l’inici d’alimentació a mesura que augmenta el regim 
de gir del motor. 
 
 
A. Pressió de combustió. 
B. Pressió de compressió. 
C. Punt mort inferior. 
D. Punt mort superior. 
E. Posició del pistó 
F. Pressió a la cambra de combustió. 
1. Retard a la inflamació. 
2. Retard a la injecció. 
3. Final de la injecció. 
4. Final de la combustió. 
5. Inici d’alimentació. 
6. Inici d’injecció. 
7. Inici de la combustió. 
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Inici d’alimentació i inici d’injecció 
La sincronització temporal entre el sistema d’injecció i el motor es realitza per l’inici 
d’alimentació, ja que aquest resulta més fàcil de calcular que l’inici real de la injecció. Això és 
possible ja que entre l’inici de l’alimentació i el de la injecció existeix una relació ben definida. 
A més a més, es recorda que gràcies a la tecnologia Common Rail hi ha una disponibilitat de 
molt alta pressió continuada en els injectors i per tant el problema del retard a la injecció 
queda gairebé solucionat, ja que aquest retard és mínim. 
L’inici de la injecció del combustible té una evident influència sobre l’inici de la combustió de 
la mescla aire combustible. En el cilindre del motor, la temperatura de compressió més alta 
s’assoleix quan el pistó es troba exactament en el PMS. 
Si s’iniciés la combustió bastant abans del PMS, la presió de combustió augmentaria 
fortament durant el procés de la compressió i actuaria com una força que s’oposaria al 
moviment del pistó, per tant el grau d’eficàcia del motor empitjoraria. Un increment molt 
pronunciat de la pressió de combustió també influeix negativament en els sorolls de la 
combustió. 
Un inici d’injecció prematur prolonga el retard a la inflamació, incrementa la temperatura en 
la cambra de combustió i per tant s’incrementen les emissions de òxids de nitrogen (NOX
Un retard temporal de l’inici d’injecció pot fer que la combustió es realitzi de forma 
incompleta, provocant d’aquesta manera l’emissió de hidrocarburs (HC) no cremats. A més 
a més, la combustió ha de finalitzar abans d’obrir-se la vàlvula d’escapament. 
). 
La posició en la que es troba el pistó respecte al PMS té influència sobre la turbulència, 
densitat i temperatura de l’aire en la cambra de combustió. Per aquesta raó, la turbulència 
de la mescla d’aire i combustible, així com la qualitat de penetració del combustible en l’aire, 
depenen de l’inici d’injecció. Tots aquests factors afectaran en com es realitzarà la 
combustió, podent resultar, en alguns casos incompleta. Aquestes combustions incompletes 
són propenses a generar emissions de partícules de sutge (producte resultant d’una 
combustió incompleta). 
Aquestes relacions contraposades entre consum de combustible i emissions d’hidrocarburs 
per una banda, i emissions de sutge (fum negre) i d’òxids de nitrògen (NOX
Fig. C.47
) per l’altre 
banda, exigeixen que les toleràncies en l’inici de la injecció siguin el més baixes possible, a fi 
de aconseguir el grau òptim. Aquest concepte queda representat a la , on es pot 
veure que la zona d’inici de la injecció òptima és molt petita. Una vegada més aquest fet ens 
reafirma la importància de la precisió dels sistemes de gestió electrònica de la injecció. 





L’adaptació de l’inici de la injecció és també necessària degut a que els retards a la 
inflamació varien en funció de la temperatura. 
El temps de recorregut del combustible entre l’inici d’alimentació i l’inici d’injecció depèn de la 
longitud de la tuberia que condueix el combustible fins l’injector. Per aquest motiu els retards 
d’injecció per a cada un dels injectors d’un mateix motor poden variar entre ells. 
Per tal de compensar totes les condicions i interdependències descrites anteriorment és 
necessaria una estricta regulació de l’avanç de l’inici d’injecció controlada pel PCM 
 
Estratègia d’injecció 
Gràcies al poc retard d’injecció que presenten els sistemes Common Rail és possible que 
cada injector realitzi més d’una injecció en un mateix cicle. És a dir, els injectors no injecten 
tot el combustible d’una sola tirada, sinó que realitzen varies injeccions. 
Quan el pistó està a mitja fase de compressió es fa una primera injecció en la qual s’injecta 
molt poc combustible, posteriorment, al final d’aquesta mateixa fase s’injecta la resta de 
combustible. En el moment d’aquesta segona injecció el combustible injectat en primera 
instància ja està encès i per tant a mesura que l’injector va introduint el combustible aquest 
es va cremant. Amb aquesta estratègia s’aconsegueix solucionar el problema de sorolls i 
vibracions excessives del motor. 
Fig. C.47 Emissions d’òxids de nitrogen i de hidrocarburs [21] 
A. Avanç de l’inici d’injecció. 
B. Retard de l’inici d’injecció. 
C. Angle del cigonyal. 
D. Nivell d’emissions. 
X.   Inici óptim de la injecció. 
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A la primera injecció se l’anomena preinjecció, mentre que a la segona injecció principal. Cal 
dir que els sistemes d’injecció més moderns poden realitzar múltiples injeccions, fins i tot 
més de dues. El nombre d’injeccions a realitzar dependrà de les revolucions per minut a les 
que gira el motor, per règims de gir baixos es podrà fer un gran nombre d’injeccions, ja que 
es disposa de més temps per a fer-les, mentre que a alts règims de gir no se’n podran 
realitzar tantes. 
C.5.3 Control de la pressió del combustible en el conducte comú 
Tal i com s’ha dit anteriorment el conducte comú, la vàlvula reguladora de pressió, el 
transductor piezomètric de pressió i la unitat de control, formen el que s’anomena circuit de 
regulació. La funció d’aquest circuit és assegurar que hi hagi en tot moment la pressió de 
combustible desitjada en el conducte comú. 
El senyal de pressió generat pel transductor és enviat a la unitat de control del motor, la qual 
el processa i actua sobre la vàlvula reguladora de pressió en conseqüència. D’aquesta 
manera es forma un llaç tancat que permet regular la pressió a l’interior del conducte comú. 
L’actuació del PCM sobre la vàlvula de seguretat és la següent:  
• Cas 1: La pressió enregistrada pel sensor piezomètric és més baixa que la pressió 
desitjada en el conducte comú. En aquest cas el PCM tancarà la vàlvula reguladora 
de pressió per tal d’augmentar la pressió a l’interior del conducte comú. 
 
• Cas 2: La pressió enregistrada pel sensor piezomètric és més alta que la pressió 
desitjada en el conducte comú. En aquest cas el PCM obrirà la vàlvula reguladora de 
pressió per tal de disminuir la pressió a l’interior del conducte comú. 
 
• Cas 3: La pressió enregistrada pel sensor piezomètric és igual que la pressió 
desitjada en el conducte comú. En aquest cas el PCM no farà res, és a dir mantindrà 
en la mateixa posició la obertura de la vàlvula reguladora de pressió per tal mantenir 
la pressió a l’interior del conducte comú. 
El valor de la pressió desitjada en l’interior del conducte comú depèn de les condicions de 
treball en les que es troba el motor, és a dir, depèn de les r.p.m. i de la càrrega del motor. 
Tal i com s’ha descrit a l’apartat 0 l’obertura i tancament de la vàlvula reguladora de pressió 
es fa modificant el cicle de treball del senyal PWM enviat a la bobina de la vàlvula. 
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C.5.4 Control de la pressió de sobrealimentació 
En els motors que equipen turbocompressors de geometria variable, és possible regular la 
pressió de sobrealimentació mitjançant el canvi de posició dels àleps directrius o bé amb el 
desplaçament transversal de la campana, tal i com s’ha vist en el subcapítol 0. També és 
possible regular aquesta pressió en motors que equipen vàlvules de descàrrega controlades 
elèctricament, tal i com s’ha vist en el subcapítol 0. 
El valor real de la pressió de sobrealimentació es llegeix gràcies al sensor de pressió 
absoluta del col·lector d’admissió (MAP). El valor objectiu de la pressió de sobrealimentació 
es llegeix d’unes cartografies emmagatzemades en el PCM, les quals depenen de les rpm, 
càrrega del motor (posició del pedal de l’accelerador) i dels paràmetres de correcció de la 
temperatura d’aire aspirat (IAT) i de la pressió de l’aire exterior (BARO). 
El PCM llegeix en tot moment la senyal del sensor MAP i la compara amb la pressió objectiu 
de les cartografies. Acte seguit actuarà sobre els àleps del turbocompressor per tal que la 
pressió objectiu s’iguali a la real. D’aquesta manera s’estableix un llaç tancat de regulació de 
la pressió de sobrealimentació. En la Fig. C.48 es mostren els elements que formen part 
d’aquest circuit de regulació. 
  









C.5.5 Control del sistema de recirculació de gasos d’escapament (EGR) 
Com es veurà en aquest capítol la quantitat de gasos recirculats té una gran influència en la 
quantitat de contaminants generats, per tant, és de vital importància realitzar un estricte 
control d’aquesta quantitat de gasos recirculats. Per fer-ho s’utilitza el sistema de recirculació 




Fig. C.48 Sistema de pressió de sobrealimentació d’un turbocompressor amb turbina de 
geometria variable [21] 
1. Bobina de pressió de sobrealimentació. 
2. Sensor de pressió absoluta en el 
col·lector d’admissió (MAP). 
3. Sensor de temperatura de l’aire 
d’admissió (IAT). 
4. Intercanviador de calor. 
5. Càpsula de buit per a l’ajustat de la 
geometria de la turbina. 
6. Turbocompressor. 
7. PCM. 
8. Bomba de buit. 








La recirculació de gasos d'escapament es realitza fins a un cert número de rpm, per a 
càrregues parcials i únicament quan el motor està calent. L’estratègia consisteix en mesclar 
una certa quantitat dels gasos d’escapament amb l’aire d’admissió.  
D’aquesta manera es redueix la concentració d’oxigen de l’aire d’admissió, ja que els gasos 
d’escapament tenen una concentració d’oxigen molt baixa. Els gasos d’escapament 
posseeixen una major capacitat tèrmica específica que l’aire fresc, i tenen més quantitat 
d’aigua. Tots aquests factors ajuden a reduir la temperatura de combustió i, per tant, la 
quantitat de NOX
El cabal de gasos d’escapament que ha de ser recirculat ve determinat pel PCM amb total 
exactitud. Un excés de gasos recirculats provocaria un augment en les emissions de sutge, 
CO, i HC com a conseqüència de la falta d’aire. 
. 
Per aquesta raó el PCM necessita saber quin és el cabal de gasos recirculats. Per fer-ho 
s’utilitzen dos sistemes diferents, els quals es diferencien pels següents components: 
• Sensor de posició en la vàlvula EGR (en motors amb turbocompressors controlats 
amb vàlvula de descàrrega). 
Fig C.49 Esquema del sistema de recirculació de gasos d’escapament [9] 
1. Carcassa del filtre d’aire. 
2. Sensor MAF (senyal de massa d’aire i 
IAT). 
3. Turbocompressor amb vàlvula de 
descàrrega. 
4. Catalitzador d’oxidació. 
5. PCM. 
6. Sensor CKP. 
7. Sensor ECT. 
8. Bomba de buit. 
9. Vàlvula de recirculació de gasos 
d’escapament (EGR). 
10. Bobina de la vàlvula de recirculació dels 
gasos d’escapament (EGR). 
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• Sensor MAF (en els motors amb turbocompressors de geometria variable). 
En tots dos sistemes la vàlvula EGR és accionada mitjançant el buit per una bobina. El cicle 
de treball del senyal PWM amb el que el PCM activa la bobina EGR determina el buit que 
arriba a la vàlvula EGR. A continuació s’explicarà com es determina el cabal de gasos 
recirculats per cada un dels dos casos. 
 
Sistema amb sensor de posició a la vàlvula EGR 
El sensor de posició a la vàlvula EGR indica al PCM la posició instantània de dita vàlvula. 
Gràcies a això el PCM pot determinar el cabal instantani de gasos retornats en funció de la 
pressió del col·lector d’admissió (MAP), creant-se d’aquesta manera un llaç tancat de 
regulació. 
 
Sistema amb sensor MAF 
El cabal de gasos recirculats per la EGR influeix directament sobre la mesura del cabal del 
sensor MAF. Durant la recirculació de gasos d’escapament, la menor massa d’aire 
mesurada pel sensor MAF correspon exactament al valor de la massa de gasos 
d’escapament recirculats. Si el cabal de gasos recirculats és excessiu, la massa d’aire 
aspirat descendeix fins un valor límit determinat. En conseqüència, el PCM redueix el 
percentatge de gasos recirculats, formant així un llaç tancat de regulació. 
També, en zones de gran altitud, on la densitat de l’aire és menor però el volum de l’aire 
aspirat és el mateix, es redueix la massa d’aire aspirada, i per tant, la quantitat de gasos 
d’escapament recirculats. 
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E. Avaluació de l’impacte ambiental 
D.1. Emissions generades en la combustió del combustible 
En la combustió del gasoil es generen productes residuals de diferent tipus. Molts d’aquests 
subproductes són contaminants atmosfèrics i alguns d’ells són perjudicials per a la salut.  
Principalment, durant la combustió s’origina aigua (H2O) i diòxid de carboni (CO2). També, 
en concentracions més baixes es genera monòxid de carboni (CO), hidrocarburs no cremats 
(HC), òxids de nitrogen (NOX), diòxid de sofre (SO2), àcid sulfúric (H2SO4
• Efectes contaminants dels NO
) i particules. A 
continuació es descriuen els seus efectes contaminants.  
X: a partir dels NOX i els VOCs (compostos químics 
orgànics volàtils) més la radiació solar es genera ozó. L’ozó quan es troba a 
l'estratosfera no té cap efecte contaminant, tot el contrari, fins i tot és beneficiós ja 
que filtre els rajos solars. El problema és que l’ozó que es genera a partir dels NOX
 
 
es troba a la troposfera. En aquests cas esdevé un problema ja que pot tenir efectes 
nocius en la salut humana i en la vegetació. 
• Partícules en suspensió: aquestes partícules són característiques dels motors de 
combustió interna de cicle Diesel. Estan formades en la seva major part per 
partícules de carboni innòcues (partícules de sutge). La resta estan formades per 
compostos d’hidrocarburs, constituents del combustible i de l’oli lubrificant i sulfats. 
 
El sutge està format per cadenes de partícules de carboni amb una superfície 
específica molt gran, en la qual s’hi adhereixen els hidrocarburs no cremats o 
semicremats. Aquests enllaços solen ser els responsables de l’olor característic dels 
gasos d’escapaments dels Diesel. 
 
• El monòxid de carboni i diòxid de carboni: el CO és un gas incolor i inodor però 
molt nociu per a la salut, és tòxic. La seva principal font d'emissió són els motors de 
combustió o plantes elèctriques que cremen gas natural, carbó o gasoil. D'altra 
banda el CO2
 
 és un gas incolor, dens i poc reactiu que forma part de la troposfera. 
És un dels gasos responsable de l'efecte hivernacle, és a dir, que contribueix en 
l’acceleració de l'escalfament global de la Terra. 
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D.2 Mesures per a la reducció de contaminants 
Tal i com s’ha esmentat anteriorment, els subproductes generats per la combustió del gasoil 
contaminen l’aire atmosfèric, contribueixen al sobreescalfament del planeta Terra i alguns 
són perjudicials per la salut. Per tant, s’ha d’intentar reduir tant com es pugui aquests 
contaminants atmosfèrics. 
• Reducció de tots els contaminants: una de les mesures més obvies però efectives 
per tal de reduir la quantitat de contaminants, és reduir la quantitat de combustible 
cremat. L’arribada de la injecció electrònica ha contribuït enormement en aquest 
aspecte. 
 
Una combustió completa del combustible permet reduir substancialment la formació 
de contaminants. A la pràctica, això s’aconsegueix adaptant amb pressió la proporció 
de la mescla d’aire i combustible per a tots els règims de gir i estats del motor, 
incloent els transitoris. 
 
• Reducció de SO2 i H2SO4: la concentració de SO2 i H2SO4
 
 ve determinada pel 
contingut de sofre que conté el combustible. Per tant, per tal de reduir aquests 
contaminats s’hauria de reduir aquest contingut de sofre del combustible. Això queda 
en mans de les empreses petrolíferes, ja que aquest contingut de sofre depèn dels 
mètodes d’elaboració que s’apliquen per a l’obtenció del gasoil. Malauradament quan 
el consumidor omple el dipòsit de gasoil desconeix el contingut en sofre que conté dit 
gasoil. 
• Reducció dels HC i CO: els hidrocarburs no cremats i el monòxid de carboni 
generats per un motor Diesel es transformen casi per complet en H2O i CO2
 
 gràcies 
als catalitzadors d’oxidació d’alta eficiència actuals. 
• Reducció dels NOX: aquests contaminats es poden reduir amb l’ajuda del sistema 
EGR, ja que gràcies a la recirculació de gasos s’aconsegueix reduir la temperatura 
de combustió i per tant es redueixen la quantitat de NOX generats. També es poden 
reduir utilitzant catalitzadors De-NOX, especialment dissenyats per a reduir aquests 
compostos. L’oxigen alliberat pel catalitzador De-NOX
 
 s’utilitza per a l’oxidació dels 
hidrocarburs. 
• Reducció de les partícules: l’emissió de partícules es pot reduir considerablement 
gràcies a la utilització de sistemes d’injecció d’altes prestacions, és a dir, gràcies a la 
configuració òptima dels injectors, el disseny de les cambres de combustió i a la 
òptima regulació del cabal d’injecció. 
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Per part del govern, per a intentar pal·liar els problemes de la contaminació existeixen una 
sèrie de normatives, a nivell de la Unió Europea i a nivell internacional, que regulen el bon 
funcionament dels motors en general i que tot fabricant té l’obligació de complir. Es troben 
subdividides en grups temàtics, sent les més importants les enumerades a continuació:  
• Pel que fa a la qualitat de l'aire: emissions de vehicles a motor, es disposa del 
Reglament CE 715/2007. Estableix requisits tècnics comuns per a l'homologació de  
vehicles a motor i les peces de recanvi, com els dispositius de control de la 
contaminació de recanvi, pel que es refereix a les seves emissions. 
 
• Referit als residus: vehicles i els seus components, es troba vigent la Directiva 
2008/33/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 11-03-2008, relativa als vehicles 
al final de la seva vida útil. 
 
• Referent al soroll i els seus efectes sobre les persones, poden trobar-se les 
normatives ISO 22868 - 01/10/06 limitacions pel que fa als nivells permesos per a 
màquines que funcionen amb motor de combustió interna. Així com també en la 
normativa de la Unió Europea 60645-3 - 01/07/07. 
 
D.3 Contribució d’aquest projecte a la reducció de 
contaminats 
Amb el programa desenvolupat en aquests projecte, l’usuari pot experimentar i investigar de 
forma precisa quines són les condicions en les que ha de treballar el motor per tal de reduir 
el consum de combustible i les emissions de contaminants el màxim possible, sense 
comprometre les prestacions. 
Tot i que aquesta fase d’experimentació i investigació genera contaminants, ja que 
s’experimenta amb el motor en marxa, és insignificant comparat amb la reducció que 
s’aconseguiria si s’implementa la configuració de mínima contaminació trobada a tots els 
motors del mateix model del mercat. Per tant, és evident que la utilització del programa en 
els motors Diesel Common Rail podria aportar beneficis ambientals considerables. 
No obstant, en aquest projecte només s’ha realitzat el programa que controlaria el motor en 
experimentació, és a dir, aquests projecte és la primera fase del procés per a poder ajustar 
un motor. Per tant, la instrumentació d’un motor Diesel Common Rail en un banc de proves i 
la seva experimentació mitjançant el programa desenvolupat queda oberta per a futurs 
projectes. 
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Cal dir que per a poder ajustar la gestió electrònica d’un motor de manera que emeti la 
menor quantitat de contaminants possible, cal disposar d’aparells capaços de realitzar la 
mesura dels contaminats mencionats en l’apartat 0. 
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Taula 8.1 Pressupost del projecte final de carrera 
F. Pressupost 
A la Taula 8.1 es detalla el cost econòmic de cada un dels components utilitzats per a la 
realització d’aquests projecte final de carrera, així com el cost humà. 
 
U.A. Descripció Quant. Cost Unitari (€) Utilització Cost Total (€)
CAPÍTOL 1. ENGINYERIA I PRODUCCIÓ
h Definició d'objectius i viabilitat del projecte. 15,00 30,00 100% 450,00
h Adaptació a l'entorn LabVIEWTM. 96,00 30,00 100% 2.880,00
h Desenvolupament del programa per a la gestió del
motor Diesel Common Rail.
320,00 30,00 100% 9.600,00
h Redacció de la memòria del projecte i els annexos. 200,00 15,00 100% 3.000,00
h Preparació de l'exposició i defensa. 20,00 15,00 100% 300,00
TOTAL CAPÍTOL 1. ENGINYERIA I PRODUCCIÓ 16.230,00
CAPÍTOL 2. RECURSOS MATERIALS I
ENERGÈTICS
u Controlador a temps real model cRIO-9004, de la
marca National Instruments
1,00 2001,80 100% 2.001,80
u Xassís amb capacitat per a 4 mòduls pel cRIO-
9004 de la marca National Instruments
1,00 596,16 100% 596,16
u Mòdul d'entrada analògica de la sèrie C de 8 canals, 
500 kS/s, 12 bits, ±10 V. Model 9201 de la marca
National Instruments.
1,00 279,45 100% 279,45
u Mòdul Bidireccional d'I/S Digitals d'Alta Velocitat de
8 Canals, 5 V/TTL. Model 9401 de la marca National
Instruments.
1,00 214,25 100% 214,25
u Mòdul de Sortida Analògica d'Actualització
Simultània de 4 Canals, 100 kS/s, 16 bits, ±10 V.
Model 9263 de la marca National Instruments.
1,00 339,00 100% 339,00
u Connector PIN pels mòduls 9201 i 9401 (kit with
strain relief) de la marca National Instruments.
2,00 93,15 100% 186,30
u Font d'alimentació pel cRIO-9004. 1,00 214,25 100% 214,25
u Despeses de gestió i enviament. 1,00 59,88 100% 59,88
m Cable trenat i apantallat de senyal dèbil 8x1,5mm2. 6,00 1,80 100% 10,80
u Sistema operatiu Microsoft Office Standard 2007. 1,00 596,00 10% 59,60
u Software de programació LabVIEWTM 2009 de
National Instruments.
1,00 4649,00 50% 2.324,50
u Computador personal 1,00 1456,00 33% 480,48
pa Material d'oficina 1,00 30,00 100% 30,00
pa Consum elèctric i telefònic 1,00 250,00 100% 250,00
TOTAL CAPÍTOL 2. RECURSOS MATERIALS I
ENERGÈTICS 7.046,47
TOTAL PRESSUPOST PROJECTE FINAL DE
CARRERA
23.276,47
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These operating instructions describe how to connect the National 
Instruments cRIO-9002 and cRIO-9004 to a network and how to use 
the features of the cRIO-9002 and cRIO-9004. For information about 
installing, configuring, and programming the controller, refer to the 
CompactRIO Bookshelf at Start»All Programs»National Instruments»
CompactRIO»Search the CompactRIO Bookshelf.
Safety Guidelines
Operate the cRIO-9002/9004 only as described in these operating 
instructions. 
Safety Guidelines for Hazardous Locations
The cRIO-9002/9004 is suitable for use in Class I, Division 2, Groups A, 
B, C, and D hazardous locations; Class I, Zone 2, AEx nC IIC T4, and 
Ex nC IIC T4 hazardous locations; and nonhazardous locations only. 
Follow these guidelines if you are installing the cRIO-9002/9004 in a 
potentially explosive environment. Not following these guidelines may 
result in serious injury or death.
Caution Do not disconnect the power supply wires and connectors from the controller 
unless power has been switched off. 
Caution Do not install or remove the controller unless power has been switched off.
Caution Substitution of components may impair suitability for Class I, Division 2.
Caution For Zone 2 applications, install the CompactRIO system in an enclosure rated to 
at least IP 54 as defined by IEC 60529 and EN 60529.
Special Conditions for Safe Use in Europe
This equipment has been evaluated as EEx nC IIC T4 equipment under 
DEMKO Certificate No. 03 ATEX 0324020X. Each controller is marked 
 II 3G and is suitable for use in Zone 2 hazardous locations.
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Installing the Controller on the Chassis
Figure 2 shows the dimensions of the CompactRIO controller.
 
Figure 2.  CompactRIO Controller, Front and Bottom Views with Dimensions
1 M4 Thread
77.3 mm
(3.04 in.)  
90.2 mm
(3.55 in.)  
44.2 mm




(1.74 in.)  
1
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Complete the following steps to install the controller on the chassis.
1. Make sure that no power is connected to the controller or the chassis.
2. Align the controller with the chassis as shown in Figure 3. 
Figure 3.  Installing the Controller on the Chassis (Eight-Slot Chassis Shown)
3. Slide the controller onto the controller slot on the chassis. Press firmly 
to ensure the chassis connector and the controller connector are mated. 
4. Using a number 2 Phillips screwdriver, tighten the two captive screws 
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Connecting the Controller to a Network
Connect the controller to an Ethernet network using the RJ-45 Ethernet port 
on the controller front panel. Use a standard Category 5 (CAT-5) Ethernet 
cable to connect the controller to an Ethernet hub, or use an Ethernet 
crossover cable to connect the controller directly to a computer.
Caution To prevent data loss and to maintain the integrity of your Ethernet installation, 
do not use a cable longer than 100 m. If you are using 100 Mbps Ethernet, National 
Instruments recommends using a CAT-5 shielded twisted-pair Ethernet cable.
The host computer communicates with the controller over a standard 
Ethernet connection. If the host computer is on a network, you must 
configure the controller on the same subnet as the host computer. If neither 
the host computer nor the CompactRIO controller is connected to a 
network, you can connect the two directly using a CAT-5 crossover cable.
If you need to build your own cable, refer to the Cabling section for more 
information about Ethernet cable wiring connections. 
In order to configure the controller, you must connect it to the same subnet 
as the host computer. If you want to use the controller on a subnet other than 
the one the host computer is on, first connect the controller on the same 
subnet as the host computer. Use DHCP to assign an IP address or reassign 
a static IP address for the subnet where you want it to be and physically 
move it to the other subnet. The first time you configure the controller, you 
must also install software on it. Refer to the Measurement & Automation 
Explorer Help for more information about configuring the controller in 
Measurement & Automation Explorer (MAX). Contact your network 
administrator if you need assistance configuring the host computer and 
controller on the same subnet.
Wiring Power to the Controller
Caution You must install the controller on a CompactRIO chassis and tighten the captive 
screws before you apply power to the controller. Installing the controller while power is 
applied to it can cause damage to the chassis. 
The controller requires an external power supply that meets the 
specifications in the Power Requirements section. The controller filters and 
regulates the supplied power and provides power for all of the I/O modules 
in the chassis. You can connect two power sources to the controller. The 
controller draws power from the power source with the higher voltage. The 
controller has one layer of reversed-voltage protection. The power source 
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you connect to the controller must provide an additional layer of 
reversed-current flow protection. Complete the following steps to connect 
power sources to the controller.
1. Install a ferrite across the negative and positive wires for both the V1 
and V2 terminals. Refer to Figure 4 for an illustration of this step.
2. Connect the positive lead of one of the power sources to the 
V1 terminal and the negative lead to one of the C terminals.
3. Connect the positive lead of the other power source to the V2 terminal 
and the negative lead to one of the C terminals.
Note The controller draws power from either V1 or V2 depending on which terminal has 
a higher voltage. It does not draw power from both terminals. 
Caution The C terminals are internally connected to each other. Make sure to use 
two power sources that have a common ground. 
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Powering On the Controller
Plug in each power supply to the CompactRIO system. The controller runs 
a power-on self test (POST). During the POST, the Power, Status, and 
User1 LEDs turn on. The User1 and Status LEDs turn off, indicating that 
the POST is complete. If the LEDs do not behave in this way when the 
controller powers on, refer to the Understanding LED Indications section. 
Boot Options
You can configure the controller to launch an embedded stand-alone 
application each time you boot the controller. Refer to the LabVIEW 
Real-Time Module User Manual for more information. 
Table 1 lists the reset options available on CompactRIO backplanes, such 
as the cRIO-910x devices. Use these options to determine how the 
CompactRIO controllers, such as the cRIO-9002 and cRIO-9004 
controllers, are reset in various conditions.
Connecting Serial Devices to the Controller
The controller has an RS-232 serial port to which you can connect devices 
such as displays or input devices. Use the Serial VIs to read from and write 
to the serial port. For more information about the Serial VIs, refer to the 
LabVIEW Help.
Table 1.  CompactRIO Reset Options
Backplane Reset Option Controller Behavior
Do Not Autoload on Reset Does not load the FPGA bit stream 
from flash memory
Autoload on Power-On Reset Loads the FPGA bit stream from 
flash memory to the FPGA when 
the controller powers on.
Autoload on Any Device Reset Loads the FPGA bit stream from 
flash to the FPGA when you 
reboot the controller either with or 
without cycling power. 
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Figure 5.  Controller Serial Port
Configuring DIP Switches
Figure 6.  Controller DIP Switches
All of the DIP switches are in the OFF position when the controller is 
shipped from National Instruments. 




















ON   OFF
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Safe Mode Switch
The position of the Safe Mode switch determines whether the embedded 
LabVIEW Real-Time engine launches when the controller boots. If the 
switch is in the OFF position, the LabVIEW Real-Time engine launches. 
Keep this switch in the OFF position during normal operation. If the switch 
is in the ON position when the controller boots, the controller launches only 
the essential services required for updating its configuration and installing 
software. The LabVIEW Real-Time engine does not launch. 
Push the Safe Mode switch to the ON position if the software on the 
controller is corrupted. If there is no software installed on the controller, the 
controller automatically boots into safe mode regardless of the position of 
the safe mode switch. The Safe Mode switch must be in the ON position to 
reformat the drive on the controller. Refer to the Measurement & 
Automation Explorer Help for more about installing software on a 
controller and the reformatting the drive on the controller.
Console Out Switch
With a serial-port terminal program, you can use the Console Out switch to 
read the IP address and BIOS version of the controller. Connect the serial 
port on the controller to a computer. Push the switch to the ON position. 
Make sure that the serial-port terminal program is configured to the 
following settings:
• 9,600 bits per second
• Eight data bits
• No parity
• One stop bit
The serial-port terminal program displays the IP address and BIOS version. 
Keep this switch in the OFF position during normal operation.
IP Reset Switch
Push the IP Reset switch to the ON position and reboot the controller to 
reset the IP address of the controller to 0.0.0.0. If the controller is on your 
local subnet and the IP Reset switch is in the ON position, the controller 
appears in MAX with IP address 0.0.0.0. You can configure a new 
IP address for the controller in MAX. Refer to the Resetting the Network 
Configuration of the Controller section for more information about 
resetting the IP address. You also can push this switch to the ON position 
to unlock a controller that was previously locked in MAX. 
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K. Sensors utilitzat 
K.1 Sensor CKP 
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L. Sensor utilitzats per a les calibracions 
L.1 Sensor CMP 
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14 Rotational-speed sensors A B
Hall-effect rotational-speed sensors
Digital measurement of rotational speeds
Technical Data 1) / Range
Part number 0 232 103 021 0 232 103 022
Minimum rotational speed of trigger wheel nmin 0 min–1 10 min–1
Maximum rotational-speed of trigger wheel nmax. 4000 min–1 4500 min–1
Minimum working air gap 0.1 mm 0.1 mm
Maximum working air gap 1.8 mm 1.5 mm
Supply voltage UN 5 V 12 V
Supply-voltage range UV 4.75...5.25 V 2) 4.5...24 V
Supply current IV Typical 5.5 mA 10 mA
Output current IA 0...20 mA 0...20 mA
Output voltage UA 0... UV 0... UV
Output saturation voltage US ≤ 0.5 V ≤ 0.5 V
Switching time tf 3) at UA = UN, IA = 20 mA (ohmic load) ≤ 1 µs ≤ 1 µs
Switching time tr 4) at UA = UN, IA = 20 mA (ohmic load) ≤ 15 µs ≤ 15 µs
Sustained temperature in the sensor and transition region –40...+150 °C –30...+130 °C 5)
Sustained temperature in the plug area –40...+130 °C –30...+120 °C 6)
1) At ambient temperature 23 ±5 °C. 2) Maximum supply voltage for 1 hour: 16.5 V
3) Time from HIGH to LOW, measured between the connections (0) and (–) from 90% to 10%
4) Time from LOW to HIGH, measured between the connections (0) and (–) from 10% to 90%
5) Short-time –40...+150 °C permissible. 6) Short-time –40...+130 °C permissible.
Accessories for connector
Plug housing Contact pins Individual gaskets For cable cross section
1 928 403 110 1 987 280 103 1 987 280 106 0.5...1 mm2
1 987 280 105 1 987 280 107 1.5...2.5 mm2
Note: For a 3-pin plug, 1 plug housing, 3 contact pins, and 3 individual gaskets are required. 
For automotive applications, original AMP crimping tools must be used. 
Design
Hall sensors comprise a semiconductor
wafer with integrated driver circuits (e.g.
Schmitt-Trigger) for signal conditioning, a
transistor functioning as the output driver,
and a permanent magnet. These are all
hermetically sealed inside a plastic plug-
type housing.
Application
Hall-effect rotational-speed sensors are
used for the non-contacting (proximity), and
therefore wear-free, measurement of rotatio-
nal speeds, angles, and travelled distances.
Compared to inductive-type sensors, they
have an advantage in their output signal
being independent of the rotational speed or
relative speed of the rotating trigger-wheel
vane. The position of the tooth is the deci-
sive factor for the output signal.
Adaptation to almost every conceivable
application requirement is possible by
appropriate tooth design. In automotive
engineering, Hall-effect sensors are used
for information on the momentary wheel
speed and wheel position as needed for
braking and drive systems (ABS/TCS), for
measuring the steering-wheel angle as
required for the vehicle dynamics control
system (Electronic Stability Program, ESP),
and for cylinder identification.
Operating principle
Measurement is based upon the Hall effect
which states that when a current is passed
through a semiconductor wafer the so-
called Hall voltage is generated at right
angles to the direction of current. The
magnitude of this voltage is proportional to
the magnetic field through the semiconduc-
tor. Protective circuits, signal conditioning
circuits, and output drivers are assembled
directly on this semiconductor.
If a magnetically conductive tooth (e.g. of
soft iron) is moved in front of the sensor,
the magnetic field is influenced arbitrarily
as a function of the trigger-wheel vane
shape. In other words, the output signals
are practically freely selectable.
n, æ, s
U
P Precise and reliable digital
measurement of rotational




P Hall-IC in sensor with open-
collector output.
P Insensitive to dirt and
contamination.
P Resistant to mineral-oil pro-
ducts (fuel, engine lubricant).
Installation information
– Standard installation conditions
guarantee full sensor functioning.
– Route the connecting cables in parallel in
order to prevent incoming interference.
– Protect the sensor against destruction by
static discharge (CMOS components).
– The information on the right of this page
must be observed in the design of the
trigger wheel.
Symbol explanation
nmin = 0: Static operation possible.
nmin > 0: Only dynamic operation possible.
US: Max. output voltage at LOW with
IA: Output current = 20 mA.
IV: Supply current for the Hall sensor.
tf: Fall time (trailing signal edge).
tr: Rise time (leading signal edge).
Trigger-wheel design
0 232 103 021
The trigger wheel must be designed as a
2-track wheel. The phase sensor must be
installed dead center. Permissible center
offset: ±0.5 mm.
Segment shape:
Mean diameter ‡ 45 mm
Segment width ‡ 5 mm
Segment length ‡ 10 mm
Segment height ‡ 3.5 mm
0 232 103 022
The trigger wheel is scanned radially.
Segment shape:
Diameter ‡ 30 mm
Tooth depth ‡ 4.5 mm
Tooth width ‡ 10 mm
Material thickness ‡ 3.5 mm
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S 3-pin plug-in connection Tz Temperature area
Sez Sensor area O O-ring
Stz Plug area



































































UA, O Output voltage
UA, SAT Output saturation voltage
Æ Angle of rotation
ÆS Signal width
0 232 103 021
0 232 103 022
Installation stipulation 0 232 103 021.
Dr Direction of rotation
Test wheel
Installation stipulation 0 232 103 022.
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Pressure Sensor Air PSP 
This sensor is designed to measure
absolute air-pressure, especially the air
box pressure of gasoline or Diesel 
engines. 
An integrated circuit combines a piezo-
resistive sensor element and an electronic
for signal-amplification and temperature
compensation. The output of the sensor is 
an analog, ratiometric signal. 
The main feature and benefit of this
sensor is the combination of both high




Application  0.2 … 3 bar (a)
Pressure Reference Type  absolute
Max. Pressure 5 bar
Operating Temp. Range  -40 … 125 °C
Media Temp. Range  -40 … 125 °C
Storage Temp. Range  -40 … 130 °C
Max. Vibration  0.19 mm @ 100 … 200 Hz
 250 m/s2 @ 200 … 500 Hz
Electrical Data 
Power Supply US  4.5 … 5.5 V
Max Power Supply US max  16 V
Full Scale Output UA @ 5 V  0.3 … 4.8 V






Weight w/o Wire 17 g
Sealing O-ring 7.59 x 2.62 mm
Characteristic 
Response Time T10/90  0.2 ms
Compensated Range  10 … 85 °C
Tolerance (FS) @ US = 5 V  ± 0.042 bar
Tolerance (FS)  ± 1.4 %
Sensitivity  1,518 mV/bar
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Connectors and Wires 
Connector  ASL 6-06-05PC-HE
Mating connector  ASL 0-06-05SC-HE
Pin 1 -
Pin 2  GND
Pin 3  SIG
Pin 4  US
Pin 5 -
Various motorsport and automotive connectors are 
available on request. 
Sleeve DR-25
Wire Size AWG 24
Wire Length L 15 … 100 cm




The PSP is designed for engines using ROZ95, 
ROZ98, M15, E22 and Diesel. 
The sensor can be connected directly to most 
control units. 
To avoid noise, an ECU-input circuit with a RC-
lowpass filter (Շ = 2 ms) is recommended. 
Use engine oil (5W40) as O-Ring grease (no silicone 
based grease). 
Avoid miss-pinning (max. 5 minutes @ I = 0.3 A). 
Please find further application hints in the offer 
drawing (http://www.bosch-motorsport.com). 
Free download of the sensor configuration file 
(*.sdf) for the Bosch Data Logging System 
(http://www.bosch-motorsport.com). 
Part Number 
PSP B 261 209 690-01
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38 Pressure sensors A B
Piezoresistive absolute-pressure sensor
with moulded cable
Measurement of pressures in gases up to 400 kPa
Applications
This type of absolute-pressure sensor is
highly suitable for measuring the boost
pressure in the intake manifold of turbo-
charged diesel engines. They are needed
in such engine assemblies for boost-
pressure control and smoke limitation.
Design and function
The sensors are provided with a pressure-
connection fitting with O-ring so that they
can be fitted directly at the measurement
point without the complication and costs of
installing special hoses. They are extremely
robust and insensitive to aggressive media
such as oils, fuels, brake fluids, saline fog,
and industrial climate.
In the measuring process, pressure is
applied to a silicon diaphragm to which are
attached piezoresistive resistors. Using
their integrated electronic circuitry, the
sensors provide an output signal the
voltage of which is proportional to the
applied pressure.
Installation information
The metal bushings at the fastening holes
are designed for tightening torques of
maximum 10 N ·m.
When installed, the pressure fitting must
point downwards. The pressure fitting’s
angle referred to the vertical must not
exceed 60°.
Tolerances
In the basic temperature range, the maxi-
mum pressure-measuring error ∆p (refer-
red to the excursion: 400 kPa–50 kPa =
350 kPa) is as follows:
Pressure range 70...360 kPa
As-new state ±1.0 %
After endurance test ±1.2 %
Pressure range < 70 and > 360 kPa (linear
increase)
As-new state ±1.8 %
After endurance test ±2.0 %
Throughout the complete temperature
range, the permissible temperature error
results from multiplying the maximum
permissible pressure measuring error by
the temperature-error multiplier corre-
sponding to the temperature in question.
Basic temperature +20...+110 °C 1.0 1)
range +20... – 40 °C 3.0 1)
+110...+120 °C 1.6 1)
+120...+140 °C 2.0 1)





with silicon diaphragm ensures 
extremely high accuracy and
long-term stability.
P Integrated evaluation circuit
for signal amplification and
characteristic-curve adjustment.




Part number 0 281 002 257
Measuring range 50...400kPa
Basic measuring range with enhanced accuracy 70...360kPa
Resistance to overpressure 600kPa
Ambient temperature range/sustained temperature range –40...+120 °C
Basic range with enhanced accuracy +20...+110 °C
Limit-temperature range, short-time ≤ 140 °C
Supply voltage UV 5 V ±10%
Current input IV ≤ 12mA
Polarity-reversal strength at IV ≤ 100 mA –UV
Short-circuit strength, output To ground and UV
Permissible loading
Pull down ‡ 100kΩ
≤ 100nF
Response time t10/90 ≤ 5ms
Vibration loading max. 20g
Protection against water
Strong hose water at increased pressure IPX6K
High-pressure and steam-jet cleaning IPX9K
Protection against dust IP6KX
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Pressure sensors





















50 100 150 200 2500
250 500 750 1000 1250 15000
bar
300 600 900 1200 1500 18000
Characteristic curve.
UA = (0.8 · p / pNom. + 0.1)UV
P Ratiometric signal evaluation
(referred to supply voltage).
P Self-monitoring of offset and
sensitivity.
P Protection against polarity
reversal, overvoltage, and 
short circuit of output to supply
voltage or ground.
P High level of compatibility
with media since this only
comes into contact with stain-
less steel.
P Resistant to brake fluids,
mineral oils, water, and air.
Application
Pressure sensors of this type are used 
to measure the pressures in automotive
braking systems, or in the fuel-distributor
rail of a gasoline direct-injection engine, 
or in a diesel engine with Common Rail
injection.
Design and function
Pressure measurement results from the
bending of a steel diaphragm on which are
located polysilicon strain-gauge elements.
These are connected in the form of a
Wheatstone bridge. This permits high
signal utilisation and good temperature
compensation. 
The measurement signal is amplified in an
evaluation IC and corrected with respect to
offset and sensitivity. At this point, tempera-
ture compensation again takes place so
that the calibrated unit comprising
measuring cell and ASIC only has a very
low temperature-dependence level.
Part of the evaluation IC is applied for a
diagnostic function which can detect the
following potential defects:
– Fracture of a bonding wire to the
measuring cell.
– Fracture anywhere on any of the signal
lines.
– Fracture of the bridge supply and
ground.
Only for 0 265 005 303
This sensor differs from conventional
sensors due to the following diagnostic
functions: 
– Offset errors
– Amplification errors 
can be detected by comparing two signal
paths in the sensor.
Storage conditions
Temperature range –30...+60 °C
Relative air humidity 0...80 %
Maximum storage period 5 years
Through compliance with the above
storage conditions, it is ensured that the
sensor functions remain unchanged.
If the maximum storage conditions are
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+ 5 V (UV)
Measuring circuit.
Diagnostic function during self-test 
(following switch-on). Only for 
0 265 005 303.
– Correctness of the calibration values
– Function of the sensor signal path from
the sensor to the A/D converter of the
evaluation unit
– Check of the supply lines. 
Diagram:
Characteristic of the output voltage
following switch-on
– Function of the signal and alarm paths
– Detection of offset errors
– Detection of short circuits in wiring
harness
– Detection of overvoltage and under-
voltage
– If an error is detected during the sensor’s
self-test, the signal output is switched to
the voltage range > 96%UV.
Diagnostic function during normal
operation.
Only for 0 265 005 303.
– Detection of offset errors
– Detection of sensitivity errors (with pres-
sure applied)
– Wiring-harness function, detection of
wiring-harness short circuits
– Detection of overvoltage and under-
voltage
– If an error is detected during the sensor’s
self-test, the signal output is switched to
the voltage range >96%UV.
Range
Pressure range Sensor Thread Connector Pin Dimens. Page Part number
bar (MPa) Type drawing
140     (14) KV2 BDE M 10x1 Compact 1.1 Gold-plated 1 47 0 261 545 006
250     (25) – M 10x1 PSA – 2 48 0 265 005 303
1500   (150) RDS2 M 12x1.5 Working circuit Silber-plated 3 48 0 281 002 238
M 12x1.5 Compact 1.1 Gold-plated 4 48 0 281 002 405
RDS3 M 12x1.5 Working circuit Silber-plated 5 48 0 281 002 498
M 12x1.5 Compact 1.1 Gold-plated 6 49 0 281 002 522
1800   (180) RDS2 M 12x1.5 Compact 1.1 Gold-plated 4 48 0 281 002 398
M 18x1.5 Compact 1.1 Gold-plated 7 49 0 281 002 472
RDS3 M 18x1.5 Compact 1.1 Gold-plated 8 49 0 281 002 534
M 18x1.5 Working circuit Silber-plated 9 49 0 281 002 504
Accessories
For 0 265 005 303
Plug housing – Quantity required: 1 AMP No. 2-967 642-1 1)
Contact pins for 0.75 mm2 Quantity required:3 AMP No. 2-965 907-1 1)
Gaskets for 1.4...1.9 mm2 Quantity required: 3 AMP No. 2-967 067-1 1)
1) To be obtained from AMP Deutschland GmbH, Amperestr. 7–11, D-63225 Langen,
Tel. 0 61 03/7 09-0, Fax 0 61 03/7 09 12 23, E-Mail: AMP.Kontakt@tycoelectronics.com
46 Pressure sensors A B
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Technical data
Pressure sensor 0 261 545 006 0 265 005 303 0 281 002 238 0 281 002 498 0 281 002 398 0 281 002 534
0 281 002 405 0 281 002 522 0 281 002 472 0 281 002 504
Pressure-sensor type KV2 BDE – RDS2 RDS3 RDS2 RDS3
Application/Medium Unlead. fuel Brake fluid Diesel fuel or Diesel fuel or Diesel fuel or Diesel fuel or
RME 1) RME 1) RME 1) RME 1)
Pressure range bar 140 250 1500 1500 1800 1800
(MPa) (14) (25) (150) (150) (180) (180)
Offset accuracy UV 0.7 % FS 2.0 % 1.0 % FS 0.7 % FS 1.0 % FS 0.7 % FS
1.5 % FS
Sensitivity accuracy at 5 V
In range 0...35 bar FS 2) – ≤ 0.7 % 1.0 % FS 0.7 % FS 1.0 % FS 0.7 % FS
of 1.5 % FS
In range 35...140 bar meas- 1.5 % – – – – –
In range 35...250 bar ured – ≤ 5.0 % 3) – – – –
In range 35...1500 bar value – – 2.0 % FS 1.5 % FS – –
2.5 % FS
In range 35...1800 bar – – – – 2.3 % FS 1.5 % FS
Input voltage, max. Us V 16 – 16 16 16 16
Power-supply voltage UV V 5 ±0.25 5 ±0.25 5 ±0.25 5 ±0.25 5 ±0.25 5 ±0.25
Power-supply current IV mA 9...15 ≤ 20 9...15 9...15 9...15 9...15
Output current IA µA...mA – –100...3 2.5 mA 4) – 2.5 mA 4) –
Load capacity to ground nF 13 – 10 13 10 13
Temperature range °C –40...+130 –40...+120 –40...+120 5) –40...+130 –40...+120 5) –40...+130
Overpressure max. pmax bar 180 350 1800 2200 2100 2200
Burst pressure pburst bar > 300 > 500 3000 4000 3500 4000
Tightening torque Ma Nm 22 ±2 20 ±2 35 ±5 35 ±5 70 ±2 70 ±2
Response time T10/90 ms 2 – 5 2 5 2
Note: All data are typical values
1) RME = Rapeseed methyl ester
2) FS = Full Scale
3) Of measured value
4) Output current with pull-up resistor













































Pin 2 Output voltage UA
Pin 3 Supply voltage UV
Dimension drawings
Space required by plug, approx. 25 mm
Space required when plugging/unplugging, approx. 50 mm
SW = A/F size
0 261 545 006 1
140 bar
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Pressure sensors (contd.)
For pressures up to 1800 bar (180 MPa)
Dimension drawings
Space required by plug, approx. 25 mm
Space required when plugging/unplugging, approx. 50 mm
SW = A/F size
0 265 005 303 2
250 bar
0 281 002 238 3
1500 bar
0 281 002 405 4
1500 bar
0 281 002 398
1800 bar
0 281 002 498 5
1500 bar
D Gasket




Pin 2 Output voltage UA











–  0,217,1–  0,520,9
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Dimension drawings
Space required by plug, approx. 25 mm
Space required when plugging/unplugging, approx. 50 mm
SW = A/F size
0 281 002 522 6
1500 bar
0 281 002 472 7
1800 bar
0 281 002 534 8
1800 bar




Pin 2 Output voltage UA
Pin 3 Supply voltage UV
D Gasket
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Temperature Sensor NTC M6 
This sensor is designed to measure fluid
temperatures e.g. oil, water or fuel. This
signal may be used as a control value for
engine control units or as a measurement
value which is logged in a data acquisition
system.  
The NTC sensing element has a negative
temperature coefficient. This means, that
with increasing temperature the
conductivity rises and the resistance
decreases. The sensing element is a
lacquer-coated thermistor disk which is
connected via a copper-clad Fe wire to a 
AWG 24 wire. To improve the response
time, the element is molded into a high
performance heat paste. 
The main benefit of the sensor is the
combination of a high quality production
part and a robust and compact design. 
 
Mechanical Data 
Male Thread  M6x1
Wrench Size 10 mm
Installation Torque 3 Nm
Weight w/o Cable 8.5 g
Sealing O-Ring 4.47 x 1.78 mm
Application 
Application -55 … 125 °C
Storage Temperature Range 0 … 100 °C
Bio fuel compatibiliy -
Max. Vibration 800 m/s2, 5 … 500 Hz
Electrical Data 
Characteristic NTC
Max. Power @ 25 °C 200 mW
Nominal Resistance @ 25 °C 15 kOhm 
 
Characteristic 
Accuracy @ 25 °C  ± 1.1 °C
Accuracy @ 100 °C  ± 4.4 °C
Relative Resistance Tolerance @ 25 °C ± 5 %
















































The NTC M6 can be connected directly to most 
control units using a pull-up resistor 
(typically 1 or 3 kOhm). 
Any mounting orientation is possible. 
Please find further application hints in the offer 
drawing (http://www.bosch-motorsport.com). 
Free download of the sensor configuration file 




















Connectors and Wires 
Connector  ASL 6-06-05PN-HE






Various motorsport and automotive connectors are 
available on request. 
Wire Size AWG 24
Wire Length L 15 … 50 cm
Please specify the requested wire length with your 
order. 
Part Number 
Temperature Sensor NTC M6 B 261 209 386-01
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56 Air-mass meters A B
Hot-film air-mass meter, Type HFM 5
Measurement of air-mass throughflow up to 1000 kg/h
Technical data / range
Nominal supply voltage UN 14 V
Supply-voltage range UV 8...17 V
Output voltage UA 0...5 V
Input current IV < 0.1 A
Permissible vibration acceleration ≤ 150 ms–2
Time constant ô63 1) ≤ 15 ms
Time constant ô∆ 2) ≤ 30 ms
Temperature range –40...+120 °C 3)
Part number 0 280 217 123 0 280 218 019 0 280 217 531 0 280 218 008 0 281 002 421
Measuring range Qm 8...370 kg/h 10...480 kg/h 12...640 kg/h 12...850 kg/h 15...1000 kg/h
Accuracy 4) ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3%
Fitting length LE 22 mm 22 mm 22 mm 16 mm 22 mm
Fitting length LA 20 mm 20 mm 20 mm 16 mm 20 mm
Installation length L 96 mm 96 mm 130 mm 100 mm 130 mm 
Connection diam. D 60 mm 70 mm 80 mm 86/84 mm 6) 92 mm
Venturi ID 50 mm 62 mm 71 mm 78 mm 82 mm
Pressure drop at 
nominal air mass 5) < 20 hPa < 15 hPa < 15 hPa < 15 hPa < 15 hPa
Temperature sensor Yes Yes Yes No Yes
Version 1 2 3 4 5
1) In case of sudden increase of the air-mass flow from 10 kg · h–1 auf 0,7 Qm nominal, time required to reach
63% of the final value of the air-mass signal.
2) Period of time in case of a throughflow jump of the air mass | ∆ m/m | ≤ 5%. 
3) For a short period up to +130 °C.
4) |∆Qm/Qm|: The measurement deviation ∆Qm from the exact value, referred to the measured value Qm. 
5) Measured between input and output
6) Inflow/outflow end
Accessories for connector
Plug housing Contact pins Individual gaskets For conductor cross-section
1 928 403 836 1 987 280 103 1 987 280 106 0.5...1 mm2
1 987 280 105 1 987 280 107 1.5...2.5 mm2
Note: Each 5-pole plug requires 1 plug housing, 5 contact pins, and 5 individual gaskets.
For automotive applications, original AMP crimping tools must be used.
Application
In order to comply with the vehicle
emission limits demanded by law, it is
necessary to maintain a given air/fuel ratio
exactly. 
This requires sensors which precisely
register the actual air-mass flow and output
a corresponding electrical signal to the
open and closed-loop control electronics. 
Design
The micromechanical sensor element is
located in the plug-in sensor’s flow pas-
sage. This plug-in sensor is suitable for
incorporating in the air filter or, using a
measurement venturi, in the air-intake pas-
sages. There are different sizes of mea-
surement venturi available depending upon
the air throughflow. The micromechanical
measuring system uses a hybrid circuit,
and by evaluating the measuring data is
able to detect when return flow takes place
during air-flow pulsation.
Operating principle
The heated sensor element in the air-mass
meter dissipates heat to the incoming air.
The higher the air flow, the more heat is
dissipated. The resulting temperature differ-
ential is a measure for the air mass flowing
past the sensor. 
An electronic hybrid circuit evaluates this
measuring data so that the air-flow quantity
can be measured precisely, and its direc-
tion of flow.
Only part of the air-mass flow is registered
by the sensor element. The total air mass
flowing through the measuring tube is
determined by means of calibration, known






P Low power input.
P Return-flow detection.
Application
In internal-combustion engines, this sensor
is used for measuring the air-mass flow 
so that the injected fuel quantity can be
adapted to the presently required power, to
the air pressure, and to the air temperature.
Explanation of symbols
Qm Air-mass flow rate
∆Qm Absolute accuracy 
∆Qm/Qm Relative accuracy  
ô∆ Time until measuring error is
≤ 5%
ô63 Time until measured-value change
63%
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Function diagram with connector-pin assignment.
1 Additional temperature sensor J u (not on version 4, Part number 0 280 218 008), 
2 Supply voltage UV, 3 Signal ground, 4 Reference voltage 5 V, 5 Measurement signal UA.








HFM 5 plug-in sensor design.
1 Measuring-passage cover, 2 Sensor, 
3 Mounting plate, 4 Hybrid-circuit cover, 
5 Hybrid, 6 Plug-in sensor, 7 O-ring, 











600 800 1000 kg/h

















Dimensions overview of the HFM 5.



















Nominal resistance R ϑ Nom.
 
at 25 °C: 2.00 kΩ –  5 %
Output voltage UA = f(Qm) of the air-mass meter
Part number 0 280 217 123 0 280 218 019 0 280 217 531 0 280 218 008 0 280 002 421
Characteristic curve 1 2 3 4 5
Qm/kg/h UA/V UA/V UA/V UA/V UA/V
1118 1.4837 1.2390 – – –
1110 1.5819 1.3644 1.2695 – –
1115 1.7898 1.5241 1.4060 1.3395 1.2315
1130 2.2739 1.8748 1.7100 1.6251 1.4758
1160 2.8868 2.3710 2.1563 2.0109 1.8310
1120 3.6255 2.9998 2.7522 2.5564 2.3074
1250 4.4727 3.7494 3.5070 3.2655 2.9212
1370 4.9406 4.1695 3.9393 3.6717 3.2874
1480 – 4.4578 4.2349 3.9490 3.5461
1640 – – 4.5669 4.2600 3.8432
1850 – – – 4.5727 4.1499
1000 – – – – 4.3312
Temperature-dependence R
J
= f(J ) of the temperature sensor 
Temperature J °C –40 –30 –20 –10 ±0 10 20 30 40
Resistance R
J
kΩ 39.26 22.96 13.85 8.609 5.499 3.604 2.420 1.662 1.166
Temperature J °C 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Resistance R
J
Ω 835 609 452 340 261 202 159 127 102
Temperature-resistance diagram of the temperature sensor.
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